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RÉSUMÉ 
Les achats en ligne sont de plus en plus populaires auprès de la population, mais les skieurs sont 
encore réticents à acheter leurs skis alpins en ligne. La vente en ligne de skis est entre autres limitée 
par le manque d'informations disponibles sur les skis et l’absence de bon conseils comme ceux que 
peuvent prodiguer les vendeurs souvent spécialisés dans leur domaine.  
Pour augmenter la quantité d’information disponible sur les skis, un banc de test a été conçu pour 
caractériser les propriétés mécaniques et la géométrie des skis. Les propriétés mesurées sont les 
distributions de rigidité en flexion et en torsion, la cambrure et la largeur. Ce banc de test, en plus 
d’être très rapide (3 minutes d’utilisation), permet d’obtenir une grande précision et une répétabilité 
avec une erreur inférieure à 5%.  
Pour ce qui est de prodiguer de bons conseils, la première étape est de comprendre l’influence de ces 
propriétés sur les performances des skis.  Pour ce faire, de nombreuses études ont tenté de prédire 
les relations entre des critères de performance du ski sur la neige et les propriétés des skis en utilisant 
des coefficients de corrélation de Pearson ou de Spearman en deux dimensions [1, 2, 3, 4]. Ces 
modèles offrent des résultats mitigés en raison de la nature complexe du ski. Pour tenir compte de 
cette complexité, cette étude propose d'utiliser des analyses multivariées pour développer des outils 
de recommandation. Un premier outil prédit le niveau optimal de rigidité en flexion et en torsion des 
skis pour un profil de skieur donné et le deuxième outil prédit les performances sur la neige des skis à 
partir de ces propriétés mécaniques.  
Ces outils sont basés sur les résultats de tests sur neige avec 23 participants, 12 paires de skis 
géométriquement identiques mais avec des rigidités en flexion et en torsion différentes et un 
questionnaire. Ce questionnaire identifie le profil du skieur et les impressions sur la neige de chaque 
skieur sur chaque ski selon 8 critères de performance. De fortes relations linéaires multivariées ont 
été trouvées (jusqu'à 𝑅2 = 0,96) entre le profil des skieurs et les propriétés mécaniques de leur ski 
préféré. De même, des relations multivariées linéaires fortes ont été trouvées entre la performance 
du ski et ses propriétés. Dans les deux cas, en comparant le coefficient de détermination ajusté, les 
modèles linéaires multivariés dépassent de manière significative les modèles en deux dimensions 
basés sur les coefficients de corrélation de Pearson. Cela confirme la nature complexe du ski. 
L'intégration future de l'effet de la géométrie et des conditions de neige à cette analyse permettra de 
créer un outil de recommandation complet et utile pour le commerce électronique et la vente au 
détail.  
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte et problématique 
Les achats en ligne sont de plus en plus populaires auprès des consommateurs. Selon une 
enquête de eMarketer [5], une firme de recherche en marketing, en 2013, 70% des internautes 
québécois de plus de 14 ans ont acheté en ligne par rapport à 63% pour l’ensemble du Canada. 
Ce taux est comparable à celui des États-Unis avec 72% et de l’Europe de l’Ouest avec 70%. 
Cependant, cette tendance est largement dominée par le Royaume-Uni avec 87%, suivi par 
l’Allemagne avec 81 %, le Danemark avec 81% et la France avec 78%. 
Au Québec, en 2013, ce sont environ 7,3 milliards de dollars, soit une augmentation de 7,4% 
par rapport à 2012, qui se sont dépensés sur Internet [5]. Certaines entreprises qui ne 
s’adaptent pas à cette nouvelle réalité éprouvent des difficultés financières. En 2014, Jacob, 
Mexx et Bedo ont fait faillite et plusieurs autres entreprises sont en difficulté, comme Le 
Château, Sears, Joshua Perets, Limité et le Jean Bleu [5]. Selon la journaliste du journal Les 
affaires, Valérie Lesage [6], 2015 sera la pire année depuis 2010 au chapitre des faillites dans 
le commerce de détail. C’est 249 faillites qui ont été déclarées en 2010. Toujours selon la 
journaliste, le commerce en ligne draine la clientèle de plusieurs petits centres commerciaux. 
Les boutiques indépendantes n’ont pas les moyens de lancer des campagnes publicitaires 
rivalisant avec les multinationales et sont désavantagées par l’accès à l’information sur 
Internet. Au Québec, c’est plus de 55 % des internautes qui utilisent des outils pour comparer 
les prix des articles avant de faire un achat. 
Quelques détaillants et petits fabricants de skis alpins utilisent des plateformes Web pour 
vendre leurs produits, mais cette technique de vente n’est pas encore utilisée par la majorité 
des commerçants. Les ventes annuelles aux détails d’équipement de skis et de planches à neige 
sont de plus de 800 millions de dollars [7] et les ventes en ligne ne représentent que 25% du 
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marché [8]. Dans d’autres domaines, comme les spectacles, restaurants et voyages, plus de la 
moitié des ventes sont réalisées en lignes [8]. Les skieurs préfèrent habituellement essayer le 
ski avant de l’acheter pour pouvoir mieux l’évaluer. Cependant, il n’est pas toujours facile 
d’essayer les skis sur neige et les skieurs se rabattent souvent sur les conseils des vendeurs 
spécialisés en boutique et des tests sommaires pour évaluer un ski. En effet, le poids du ski 
peut être estimé en le soupesant, la cambrure maximale peut être estimée en appuyant le ski 
le long d’un mur et la rigidité en flexion peut être estimée en appuyant au centre du ski alors 
que celui-ci est supporté à ses deux extrémités. Cette méthode d’évaluation de la rigidité en 
flexion, très utilisée par les skieurs, est en fait un très mauvais indicateur de la rigidité moyenne 
du ski. Les spatules étant beaucoup plus souples que le centre du ski, elles se déforment 
facilement sous l’application de la force, alors que le corps du ski se déforme très peu. Donc, 
l’acheteur se retrouve à évaluer principalement la rigidité des spatules en évaluant la force 
nécessaire pour un déplacement donné du centre du ski. De plus, en magasin il est 
pratiquement impossible d’évaluer la rigidité en torsion des skis alors que celle-ci est très 
importante pour caractériser le comportement du ski [9]. Si les skieurs se soumettent à ces 
différents rituels, c’est que les informations qu’ils recherchent sur les propriétés du produit ne 
sont pas disponibles. Les informations généralement disponibles sont la longueur du ski, sa 
largeur en trois points, soit à la spatule, au patin et au talon, son rayon de courbure, le style 
de ski auquel il correspond et le niveau d’habileté du skieur. Parfois, pour certains skis plus 
spécialisés, la masse est également donnée.  
De plus, les quelques informations disponibles ne sont pas uniformes d’un fabricant à l’autre. 
Par exemple, il existe trois façons différentes de mesurer la longueur d’un ski. Elle peut être 
mesurée avec la longueur déroulée, ce qui revient à mesurer le ski avec un ruban souple qui 
épouse parfaitement la forme du ski, avec la hauteur maximale du ski lorsque celui-ci est 
accoté sur un mur ou avec la distance entre les deux points de contact avec le sol.  
  
1.2 Définition du projet de recherche 
Il est très important pour le consommateur de connaître les propriétés mécaniques des skis, 
puisque celles-ci influencent l’expérience de glisse sur la neige. Par exemple, un ski souple aux 
extrémités est facile à faire pivoter sur la neige, alors qu’un ski rigide en torsion est plus 
intéressant pour le carving. Dépendamment du niveau d’habileté du skieur, différentes 
perceptions seront recherchées [9]. Parmi les perceptions recherchées, il peut y avoir la 
manœuvrabilité, la stabilité, la tenue dans un virage à carre, la quantité d’énergie restituée en 
fin de virage, la douceur dans les transitions, la vitesse de réaction ou la capacité de pardonner 
une erreur.  
Donc, en mesurant les propriétés mécaniques des skis et en associant ces propriétés à des 
perceptions, les consommateurs pourront choisir adéquatement un ski qui correspond à leur 
style de ski et à leur niveau d’habileté, et ce, sans même l’essayer en quelques clics sur 
Internet. 
1.3 Objectifs du projet de recherche 
L’objectif général du projet est de faciliter la vente en ligne de skis en développant un 
algorithme de recommandation qui tient compte des caractéristiques physiques des skis ainsi 
que des caractéristiques et préférences des skieurs. Cet outil permettra de faire des 
recommandations appropriées et d’augmenter le plaisir des skieurs grâce à un équipement 
adapté. Les objectifs secondaires, sous-jacents à cet énoncé, sont de :  
1. Développer un outil permettant de mesurer rapidement et précisément les propriétés 
mécaniques des nombreux skis commerciaux. 
2. Comprendre l’influence des propriétés mécaniques et de la géométrie du ski sur son 
comportement sur neige. 
3. Concevoir un algorithme de recommandation des skis. 
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Les propriétés mécaniques auxquelles nous nous intéresserons dans le cadre de ce projet sont 
les distributions de rigidités en flexion et en torsion, la géométrie et la masse. Cet ensemble 
fondamental de propriétés permet en effet de prédire plusieurs autres effets tels les 
fréquences naturelles ou la distribution de pression dans différentes conditions. D’autres 
propriétés essentielles, tel l’amortissement, pourraient être utiles mais ne seront pas 
considérées dans le cadre de ce projet.   
1.4 Contributions originales 
Les contributions originales de ce projet sont un banc de test utilisant une méthode en voie 
d’être brevetée (PCT/CA2016/051498), une meilleure compréhension des effets combinés des 
différentes propriétés des skis sur l’expérience des skieurs et un algorithme de 
recommandation personnalisé qui utilise les propriétés mécaniques des skis.  
1.5 Plan du document 
La section 2 de ce document suit avec l’état de l’art, où le projet de recherche est situé par 
rapport aux travaux publiés dans le même domaine. Ce chapitre traite de trois sujets distincts. 
Le premier sujet concerne les différentes façons de mesurer les distributions de rigidité en 
flexion et en torsion des skis alpins. Le deuxième sujet concerne l’état de l’art des corrélations 
entre les perceptions des skieurs et les propriétés mécaniques des skis. Finalement, le dernier 
sujet concerne l’analyse statistique des données et les algorithmes d’apprentissage dans le but 
de créer un outil de recommandation.  
La section 3 de ce document est un article publié sur la conception et la validation du banc de 
tests permettant la caractérisation des skis. La section 4 est un autre article traitant cette fois 
de l’analyse de prédiction de performances et de l’algorithme de recommandation 
personnalisé. Finalement, ce document termine par la conclusion à la section 5.  
 
  
CHAPITRE 2 
ÉTAT DE L’ART 
Des chercheurs se sont déjà questionnés sur l’influence des propriétés mécaniques sur les 
perceptions des skieurs, la meilleure façon de mesurer ces mêmes propriétés mécaniques et 
sur la création d’un outil de recommandation. 
Cette section regroupe toutes les informations collectées sur ces différents sujets. Cela permet 
en plus de s’informer, de s’inspirer, d’éviter de répéter des erreurs passées et de concevoir 
quelque chose de nouveau plus performant que ce qui existe actuellement.  
2.1 Mesure de la rigidité en flexion 
2.1.1 Déplacement linéaire 
Puisque la rigidité en flexion ne se mesure pas directement, il existe plusieurs façons de la 
calculer. La majorité des méthodes utilisent une mesure de déplacement linéaire 𝑤. Le 
déplacement linéaire est relié à la rigidité en flexion 𝐸𝐼 suivant l’équation 2.1 où 𝑀𝑥 est le 
moment de flexion :  
 
𝐸𝐼 =
𝑀𝑥(𝑥)
(
𝑑2𝑤
𝑑𝑥2
)
 (2.1) 
 
La méthode la plus couramment utilisée pour la mesure de rigidité en flexion des skis alpins 
est régie par la norme ISO 5902 [10]. Cette norme, datant de 1980, permet de calculer la 
rigidité en flexion sur trois sections du ski, soit le centre, l’avant et l’arrière. Pour chacune de 
ces sections, une valeur moyenne de rigidité est obtenue. La section centrale est mesurée 
grâce à un test de flexion en trois points où le pivot à l’arrière est situé à 50 mm du talon du 
ski et le pivot à l’avant est situé à 230 mm du bout de la spatule. Au centre de cette section 
centrale, un premier chargement de 20 N est appliqué, puis un deuxième chargement de 300 
N et le déplacement linéaire résultant sous le point d’application de la charge est mesuré. Pour 
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ce qui est des sections avant et arrière, le ski est encastré à une distance de 0.3𝐿𝑁 − 120 mm 
du point d’application de la force (où 𝐿𝑁 est la longueur naturelle du ski, soit la distance entre 
les points de contact avec la neige) qui lui est à une distance de 120 mm de la spatule ou de 10 
mm du talon. Une première charge de 20 N est appliquée, puis une deuxième charge de 150 
N et le déplacement vertical résultant est mesuré.  
Devinder Grewal s’est inspiré de cette norme pour créer son propre test de caractérisation des 
planches à neige. Ses travaux sont publiés dans l’article Expérimental Measurement of Selected 
Snowboard Mechanical Properties [11]. À travers cet article, il tente de mieux comprendre 
l’influence du cœur des planches à neige sur la rigidité en flexion, le chargement maximal à la 
rupture et la quantité d’énergie emmagasinée. Pour ce faire, il utilise un test de chargement 
en trois points qui mène à la rupture de la planche. Le montage est montré à la figure 2.1.  
 
 
Figure 2.1 Montage pour l’essai en trois points [11] 
 
Salon cette méthode, chaque planche est caractérisée en trois sections, soit l’arrière, le centre 
et l’avant. Pour chaque section, un graphique du chargement en fonction du déplacement est 
tracé grâce à une machine de traction Instron model 4204. La rigidité en flexion est la pente 
de cette fonction dans sa partie linéaire. Dans le cas où seulement la rigidité en flexion est 
désirée, ce même test pourrait être réalisé sans mener la planche à la rupture puisque la 
rigidité est déduite de la portion linéaire de la courbe de chargement en fonction du 
Force appliquée 
Point de 
contact 
  
déplacement. Cependant, cette méthode ne permet pas d’obtenir une fine résolution spatiale 
sur la rigidité; seulement trois valeurs sont obtenues.  
La norme ISO 5902 ne spécifie pas la méthode à utiliser pour mesurer le déplacement linéaire.  
Celui-ci peut être mesuré grâce à des méthodes sans contact utilisant des capteurs lasers ou 
des systèmes optiques, mais aussi grâce à des méthodes avec contact utilisant des LVDT, des 
potentiomètres, des encodeurs linéaires ou des extensomètres comme dans le cas de la 
machine à traction. 
Les prochaines méthodes, comparativement à la norme ISO 5902, ne se contentent plus de 
trois valeurs de rigidité, mais tentent plutôt de déterminer le profil de rigidité ou, en d’autres 
mots, la distribution de rigidité. Ces méthodes seront classées en fonction du contact. 
Méthodes sans contact  
Insatisfaits des normes qui permettent seulement d’obtenir trois valeurs de rigidité en flexion 
et en torsion, Matteo De Gobbi et Nicola Petrone [12] se sont intéressés à des méthodes qui 
permettent d’avoir des mesures sur toute la longueur des skis. Les mesures de rigidités en 
flexion et en torsion sont des critères très importants dans la conception des skis et une 
meilleure résolution est souvent souhaitée. 
Ils ont développé une méthode optique en collaboration avec le département d’ingénierie 
mécanique de l’Université de Padova en Italie. Cette méthode utilise un système Smart BTS 
qui comprend des marqueurs de position à tous les 50 mm sur les deux côtés du ski et six 
caméras infrarouges pour détecter le déplacement de ces marqueurs. Avec la disposition des 
caméras et la grosseur des marqueurs, une résolution de 0.5 mm sur le déplacement est 
obtenue. En plaçant le ski dans un banc de test de flexion en trois points où les extrémités des 
skis sont simplement supportées et le chargement est appliqué au centre de la botte, la 
déformation du ski à tous les points est mesurée simultanément avec une seule image du 
système de caméras. De plus, comme la fréquence d’acquisition des caméras est de 120 Hz, 
des informations sur les premières fréquences naturelles du ski jusqu’à 60 Hz peuvent être 
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obtenues. Les skis ont des fréquences très basses, donc c’est amplement suffisant pour 
caractériser le comportement vibratoire des skis [13]. 
Cette méthode optique a pour avantages la rapidité d’exécution et la possibilité de mesurer 
du même coup les premières fréquences naturelles du ski. Cependant, il faut préciser que le 
système de caméras infrarouges est très dispendieux.  
Pour réduire les coûts, ce système de caméras infrarouges pourrait être remplacé par une 
caméra haute résolution. En utilisant la corrélation d’images numériques (aussi appelé DIC), il 
est possible de mesurer un déplacement vertical. C’est d’ailleurs la stratégie utilisée par Cool 
Clubs [14], un vendeur de bâtons de golf. Les skis ne sont pas le seul équipement sportif dont 
la rigidité en flexion joue un important rôle. Les bâtons de golf, les bâtons de hockey, les 
perches pour le saut sont d’autres exemples où la rigidité doit être contrôlée. Cool Clubs 
mesure plusieurs paramètres des bâtons, dont la rigidité en flexion pour mieux renseigner les 
clients.  
Dans cette catégorie de capteurs sans contact, il faut également mentionner les capteurs 
lasers. Bien que je ne puisse citer aucune référence ayant fait l’essai d’un capteur laser, ceux-
ci sont bien adaptés pour la mesure d’un déplacement vertical. Il existe deux types de capteurs 
laser qui pourraient être utilisés dans cette situation; les capteurs de distance et les capteurs 
à faisceau barrage. Le capteur de distance laser est positionné face à la surface de glisse du ski 
alors que le capteur à faisceau barrage est positionné sur le côté du ski. Dans le premier cas, 
le capteur est moins dispendieux (environ 4 k$), mais il est sensible aux imperfections de 
surface locales et aux changements de réflectivité. Ces changements de réflectivité peuvent 
être causés par un changement de couleur dans la base ou un cirage non-uniforme. Dans le 
deuxième cas, le capteur est très dispendieux, de l’ordre de 40 k$, mais il n’est plus influencé 
par les imperfections de surface.  
  
  
Méthodes avec contact  
Dans ce cas, l’appareil de mesure de déformation linéaire touche à la surface du ski. À cause 
de ce contact, ces méthodes peuvent être sensibles aux imperfections de surface. De plus, ces 
méthodes nécessitent de prendre en compte le poids de l’instrument de mesure puisque celui-
ci affecte la déformée. Il faut également minimiser la friction entre le ski et l’instrument de 
mesure pour que celui-ci n’induise pas de vibration dans le ski lorsqu’il est glissé. D’un autre 
côté, ces méthodes sont moins dispendieuses que les méthodes optiques et elles ne sont pas 
affectées par la réflectivité de la base.  
Matteo De Gobbi et Nicola Petrone [12] ont comparé les méthodes avec et sans contact. Cette 
méthode utilise un LVDT pour mesurer le déplacement du ski. Le ski est placé dans le même 
banc de test de flexion en trois points que lors du test sans contact. Cela permet de déformer 
l’ensemble du ski. Le LVDT est déplacé sur la longueur du ski pour mesurer la déformation de 
celui-ci. Une mesure à tous les 50 mm est prise. Cette procédure permet d’obtenir une 
précision similaire à la méthode optique, mais elle est longue à suivre due à la prise de mesures 
répétitives à tous les 50 mm. 
Le professeur Martin Brouillette de la faculté de génie de l’Université de Sherbrooke s’est 
également intéressé à la mesure de rigidité d’équipement sportif. Pour sa part, son article On 
Measuring the Flexural Rigidity Distribution of Golf Shafts [15] compare trois méthodes pour 
mesurer la rigidité de bâtons de golf. La première méthode ressemble à celle avec contact 
proposée précédemment, mais au lieu d’utiliser un test de flexion en trois points, le bâton est 
encastré à une extrémité et une charge est appliquée à l’autre extrémité. De cette façon, la 
rigidité est obtenue avec l’équation 2.1. 
Cette méthode n’a pas été retenue par le professeur Brouillette en raison de l’amplification du 
bruit expérimental causé par la dérivée de deuxième ordre au dénominateur. Pour réaliser 
cette dérivée, il existe plusieurs méthodes. Premièrement, les données peuvent être filtrées 
pour réduire le bruit, puis une dérivation numérique peut être faite. Deuxièmement, il est 
possible de superposer aux données une courbe polynomiale, en assumant certaines 
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hypothèses sur la distribution de rigidité de la poutre, et de dériver numériquement ou 
symboliquement la courbe polynomiale. Cependant, dans le cas général d’une poutre 
encastrée-libre, la deuxième dérivée de la flèche est très petite à proximité de l’extrémité libre 
ce qui introduit une erreur considérable dans le calcul de la rigidité.  
La deuxième méthode assume plutôt une décomposition du bâton en segments de rigidité 
constante. Encore une fois, le bâton est encastré à une extrémité. Au premier essai, la charge 
est placée à une distance 𝐿 de l’encastrement et la déflexion totale est mesurée au même 
point. Au deuxième essai, la charge est déplacée à une distance 2𝐿 et la déflexion totale est 
mesurée à cette même position. Ainsi de suite, la charge est déplacée et les mesures de 
déflexion sont prises. La rigidité de chaque segment est obtenue grâce à l’équation 2.2 : 
 
𝐸𝐼𝑛 =
1
3 𝑀𝑛−1
(𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1)
2
𝑤(𝑥𝑛) −
1
3
𝑀0
𝐸𝐼̅̅ ̅𝑛−1
𝑥𝑛2 +
1
3
𝑀𝑛−1
𝐸𝐼̅̅ ̅𝑛−1
(𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1)2
 . (2.2) 
Cette méthode n’a pas été non plus retenue puisque pour une fine discrétisation cette 
méthode est très sensible aux erreurs de mesures et l’incertitude sur 𝐸𝐼𝑛 est très grande.  
La méthode retenue par le professeur Brouillette est inspirée de la méthode précédente. 
Cependant, au lieu de déplacer la force sur le bâton, c’est l’encastrement qui est déplacé. Ainsi, 
pour le premier essai l’encastrement est à une distance 𝐿 de l’extrémité libre où la force est 
appliquée. La flèche totale de l’extrémité libre est mesurée. Au deuxième essai, l’encastrement 
est déplacé à une distance 2𝐿 de l’extrémité libre et ainsi de suite. Avec cette méthode, la 
rigidité d’un segment est obtenue avec l’équation 2.3 : 
 
𝐸𝐼𝑛 =
1
3 𝐹
(𝑙𝑛
3 − 𝑙𝑛−1
3 )
𝑤(𝑙𝑛) −
1
3
𝑀𝑛−1
𝐸𝐼̅̅ ̅𝑛−1
𝑙𝑛−1
2
 . (2.3) 
L’erreur cumulative sur 𝐸𝐼𝑛, en considérant l’erreur sur les instruments de mesure et l’erreur 
sur l’approximation des formules pour de petits angles, est d’environ 4% pour un intervalle de 
  
moyennage de 12.5 cm. Cette erreur est inférieure à celle de toutes les méthodes présentées 
précédemment.  
Cette méthode, bien que développée pour la mesure de rigidité de bâton de golf, s’appliquerait 
à la rigidité en flexion des skis. Cependant, les skis sont plus longs et moins rigides que les 
bâtons, donc il faudrait prévoir beaucoup de place sous l’encastrement pour permettre au ski 
de défléchir. De plus, cette méthode prend beaucoup de temps à réaliser puisqu’il faut 
constamment relocaliser le bâton (ou le ski) dans l’encastrement, ce qui ne convient pas à 
notre objectif de mesurer rapidement les skis.  
Traitement des données 
Peu importe la méthode utilisée pour mesurer la déformation linéaire, la référence [15] a 
soulevé l’importance de bien traiter les données pour minimiser l’erreur. Pour calculer la 
dérivé seconde du déplacement linéaire nécessaire au calcul du EI tout en minimisant le bruit, 
des filtres puissants, et comportant des hypothèses sur la distribution de rigidités, doivent 
souvent être utilisés. Dieter Heinrich s’est intéressé à cette problématique. Dans son article A 
Parameter Optimization Method to Determine Ski Stiffness Properties From Ski Deformation 
Data [16], il propose une méthode optimisée pour déterminer la rigidité en torsion et en 
flexion à partir d’une déformation donnée. Cette méthode utilise, les équations différentielles 
suivantes de la théorie des poutres :  
 𝑑2
𝑑𝑥2
(𝐸𝐼(𝑥)
𝑑2
𝑑𝑥2
𝑤(𝑥)) = 𝑞(𝑥, 𝑤(𝑥), 𝜙(𝑥)) . (2.4) 
Ces équations sont ensuite réécrites sous forme d’un système d’équations de premier ordre. 
Ce problème à commande optimale a été changé par un problème d’optimisation en 
approximant les rigidités par 𝑛𝐵 fonctions polynomiales 𝑁𝑗,𝑝(𝑥) de degré 𝑝 et de coefficient 
𝛼𝑗 comme suit :  
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𝐸𝐼(𝑥) = ∑ 𝛼𝑗𝑁𝑗,𝑝(𝑥)
𝑛𝐵
𝑗=1
. (2.5) 
Les équations 2.4 et 2.5 sont résolues simultanément en utilisant le logiciel de calcul Matlab. 
Cette méthode est itérative et augmente le nombre de fonctions polynomiales utilisées ainsi 
que leur degré jusqu’à ce que la différence entre la rigidité obtenue et celle attendue pour une 
déformation donnée soit minimale. Cette méthode a été validée avec un ski dont les rigidités 
sont connues grâce à une affiliation avec le fabricant qui connaît exactement la composition 
de ces skis. L’optimisation a permis de déterminer que l’erreur est minimale avec 20 fonctions 
de degré 3. Avec cette configuration en flexion, une erreur maximale de 6.76% est obtenue 
dans les extrémités du ski.  
Cette méthode permet de déterminer la rigidité des skis en laboratoire avec un test de flexion 
en trois points comme bien des méthodes précédentes, mais aussi en condition réelle 
d’utilisation, en ajoutant au modèle tous les efforts induits par le contact avec la neige. 
Cependant, il n’est pas dit si cette méthode fonctionne bien avec des profils de rigidité autres 
que celui validé. En effet, la distribution de rigidité d’un ski peut prendre différentes formes. 
La forme la plus typique est une cloche, mais il est également possible de retrouver des courbes 
plus pointues ou avec plus d’un sommet. La figure 2.2 illustre la rigidité en flexion de quelques 
skis dont les formes sont très différentes. Ces données ont été mesurées avec la méthode 
SMAD présentée au chapitre 3. 
 
Figure 2.2 Comparaison de la rigidité en flexion de quatre skis ayant des profils différents 
 
  
2.1.2 Modélisation numérique 
Lorsque la constitution du ski est connue, il est également possible de calculer la distribution 
de rigidité à partir de la propriété des matériaux. Alison Audrey Nordt [17] en 1999 a élaboré 
un modèle pour prédire les propriétés mécaniques des skis en connaissant leur géométrie et 
leur composition. Elle s’est intéressée entre autres à la rigidité en flexion et en torsion, aux 
fréquences naturelles, à la distribution de pression et à la distribution de masse. Son modèle 
a été validé avec deux skis, soit un K2 Astar et un K2 Spitfire. La figure 2.3 montre l’écart entre 
les résultats de son modèle et des données expérimentales fournies par K2. Sur le K2 Spitfire, 
l’erreur à la position 𝑌 = −0.28 est de 6% alors qu’à 𝑌 = 0.52, l’erreur est de 25%. Cependant, 
la méthode expérimentale utilisée n’est pas décrite, donc il n’est pas possible d’attribuer 
l’ensemble de l’erreur au modèle numérique. C’est pourquoi des profilés d’aluminium et des 
poutres composites à section constantes ont aussi été utilisés pour la validation du modèle. 
Sur ces poutres à section constante, l’erreur était au maximum de 0.1%.  
 
Figure 2.3 Validation de la rigidité en flexion du modèle d’Alison Audrey Nordt [17] 
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2.1.3 Rayon de courbure 
La dernière façon de calculer la distribution de rigidité en flexion utilise le rayon de courbure. 
Dans l’étude de Clifton et Subic [1], une méthode de mesure expérimentale de la rigidité en 
flexion est proposée. Cette méthode s’inspire d’abord de la norme ISO Standard 5902 : Alpines 
skis – Determination of the elastic properties [11], puis des travaux de Darques et al [18] en 
2004 qui définissent le calcul de rigidité en flexion (2.6) à partir de la déflexion et des mesures 
de déformations angulaires. 
 
𝐸𝐼 =
𝑀
𝜌
 (2.6) 
En flexion, le rayon de courbure ρ est mesuré avec un support en « E » de 200 mm, dont la 
longueur de la patte centrale est ajustable et instrumentée. En connaissant la longueur de la 
patte centrale, le rayon de courbure est déduit de la relation géométrique suivante :  
 
𝜌2 = (
𝐿
2
)
2
+ (𝜌 − 𝛿𝑓)
2
 . (2.7) 
Lorsque le rayon de courbure 𝜌 est grand par rapport au déplacement 𝛿𝑓, la relation 
précédente peut être simplifiée par : 
 
𝜌 =
𝐿2
8𝛿𝑓
 . (2.8) 
Le support est montré à la figure 2.4.  
 
Figure 2.4 Support en « E » pour la mesure de rigidité [1] 
ℎ 
𝛿𝑓 
𝐿 
𝜌 
  
 
Ce support permet de mesurer la rigidité moyenne sur un segment de 200 mm et cette rigidité 
est associée au point central du support. En déplacement horizontalement la tête de lecture 
de 50 mm, une deuxième mesure est prise et ainsi de suite pour obtenir une distribution de 
rigidité. Avec cette méthode, considérant les dimensions du support choisi, la précision 
obtenue sur la rigidité en flexion est de 5%. 
En résumé, parmi les trois méthodes (déformation linéaire, numérique et rayon de courbure) 
présentées pour calculer la rigidité en flexion, la méthode la plus prometteuse utilise le rayon 
de courbure. Cette méthode est plus précise spatialement que celle de la déformation linéaire 
puisque la rigidité moyenne obtenue est attribuée en un point et non à un segment entier. De 
plus, cette méthode est préférable aux modèles numériques puisqu’elle peut être réalisée sans 
connaître la constitution des skis. En fonction des capteurs utilisées, la méthode de Clifton et 
Subic pourrait utiliser un plus petit intervalle de mesure de sorte que les rigidités obtenues 
soient plus proches d’une valeur locale. Cette méthode peut également être appliquée 
rapidement pour pouvoir mesurer un très grand nombre de skis à chaque année.  
2.2 Mesure de la rigidité en torsion 
La norme ISO 5902 décrite précédemment permet également de mesurer la rigidité en torsion 
des skis alpins. Tout comme dans le cas de la flexion, cette norme ne permet pas non plus de 
mesurer la distribution de rigidité en torsion ; seulement deux valeurs sont obtenues, une pour 
l’avant du ski et une pour l’arrière du ski. Dans les deux cas, le ski est encastré proche de la 
botte et un couple pur de 20 Nm est appliqué proche d’une extrémité. La figure 2.5 illustre 
précisément la position de l’encastrement et du couple pour les deux valeurs de rigidité en 
torsion. Cinq secondes après l’application du couple, l’angle de torsion est mesuré au même 
endroit où le couple a été appliqué.  
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Figure 2.5 Fixation du ski selon la norme ISO 5902 pour les mesures de rigidité en torsion 
[10] 
 
Pour la mesure de rigidité en torsion, il est plutôt commun d’encastrer le ski sur sa section 
centrale et d’appliquer un couple aux extrémités. Toutes les méthodes qui vont suivre utilisent 
ce même type de chargement. Ce qui diffère d’une méthode à l’autre, c’est la lecture de la 
déformée angulaire. Tout comme vu par la norme ISO 5902, il est possible d’utiliser un capteur 
d’angle, mais il est également possible d’utiliser un capteur de déplacement linéaire combiné 
à des relations trigonométriques simples.  
C’est exactement ce que proposent Clifton et Subic [1]. L’angle de déformation 𝜙 est déduit 
de deux mesures de position, soit 𝛿𝑡 et 𝑎, où 𝛿𝑡 est le déplacement vertical dû à la torsion, 
mesuré par un LVDT, et 𝑎 est la distance entre la ligne centrale du ski et la ligne de mesure du 
déplacement vertical. Ces dimensions sont montrées à la figure 2.6. 
 
Figure 2.6 Vue de coupe du ski pour la mesure de l’angle de torsion 
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L’angle de déformation est déduit avec la relation 2.9. 
 
𝜙 = arctan (
𝛿𝑡
𝑎
) (2.9) 
Avec cette méthode, la précision obtenue sur la rigidité en torsion est de 8%. La précision est 
moins bonne en torsion qu’en flexion (5%), en raison de la mesure indirecte de l’angle de 
torsion. De plus, cette méthode repose sur l’hypothèse que la ligne centrale du ski (axe neutre) 
ne subit aucun déplacement lors de l’application du couple. Pour que cette hypothèse soit 
véridique, le couple doit être parfait et les rigidités en flexion et en torsion doivent être 
parfaitement découplées.  
Matteo De Gobbi et Nicola Petrone [12] ont utilisé une stratégie similaire. Dans les deux 
méthodes qu’ils ont développées, une sans contact et l’autre avec contact, le déplacement est 
mesuré à tous les 50 mm sur chaque côté du ski. Ainsi, en connaissant la différence de hauteur 
et la largeur du ski à ces points, l’angle de torsion peut être calculé. Cette méthode gagne en 
précision grâce à la longueur du segment de moyennage qui permet de mesurer une rigidité 
plus locale, mais le bruit dans les mesures doit être très petit par rapport à la déformation 
mesurée pour que les résultats soient précis.  
Lorsque des mesures de déplacement sont prises, il est possible d’optimiser le calcul de rigidité 
en torsion. C’est ce que Dieter Heinrich [16] propose également en torsion. La démarche 
utilisée est la même qu’en flexion. À partir de l’équation différentielle 2.10 de la théorie des 
poutres, le système d’équations 2.11 de premier ordre est écrit en approximant la rigidité en 
torsion 𝐺𝐽 par 𝑛𝐵 fonctions polynomiales 𝑁𝑗,𝑝(𝑥) de degré 𝑝 et de coefficient  𝛽𝑗. 
 𝑑
𝑑𝑥
(𝐺𝐽(𝑥)
𝑑
𝑑𝑥
𝜙(𝑥)) = −𝑚(𝑥, ℎ(𝑥), 𝜙(𝑥)) (2.10) 
 
𝐺𝐽(𝑥) = ∑ 𝛽𝑗𝑁𝑗,𝑝(𝑥)
𝑛𝐵
𝑗=1
 (2.11) 
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Les équations 2.10 et 2.11 sont résolues simultanément en utilisant le logiciel de calcul Matlab. 
Cette méthode est itérative et augmente le nombre de fonctions polynomiales ainsi que leur 
degré jusqu’à ce que la différence entre la rigidité obtenue et celle attendue pour une 
déformation donnée soit minimale. Cette méthode a été validée avec un ski dont les rigidités 
sont connues. L’optimisation a permis de déterminer que l’erreur est minimale avec 20 
fonctions de degré 3. Avec cette configuration en torsion, l’erreur maximale est de 5.83% [16]. 
Finalement, Alison Audrey Nordt [17] a également décrit un modèle pour prédire la rigidité en 
torsion en connaissant la composition des skis. Tout comme pour la distribution de rigidité en 
flexion, le calcul de la distribution de rigidité en torsion est aussi inspiré de la méthode des 
éléments finis. Des validations ont été faites avec des barres d’aluminium et d’acier à rigidité 
constantes, des composés sandwiches d’aluminium et de bois sans cambrure et avec 
cambrure. Dans tous ces cas, l’erreur était inférieure à 0.1%. Cependant, il n’a pas été possible 
de valider avec un ski, puisque le fabricant K2 n’était pas en mesure de fournir la distribution 
de rigidité de ces skis. Cette méthode fonctionne très bien lorsque la caractérisation des skis 
se fait de pair avec les fabricants. Alison Audrey Nordt avait accès à toutes les informations 
concernant la géométrie du ski et ses composants. Ces informations ne sont habituellement 
pas disponibles pour le grand public. L’utilisation de cette méthode, lorsque les composants et 
leurs propriétés ne sont pas connus, nécessiterait de couper le ski en plusieurs petites sections 
et caractériser chacun des matériaux.  
En résumé, les méthodes pour calculer la distribution de rigidité en torsion utilisent tous une 
mesure de déformation linéaire pour calculer l’angle de la déformée. Il serait possible d’utiliser 
un capteur d’angle comme utilisé par la norme ISO 5902, mais pour mesurer l’angle à tous les 
points au lieu de mesurer seulement l’angle de torsion total. Ainsi, la distribution de rigidité 
pourrait être plus précise que celle obtenue avec les méthodes précédentes.  
  
2.3 Influence de la température 
Les essais pour déterminer la rigidité et la cambrure se déroulent habituellement en 
laboratoire à des températures avoisinant les 20°C alors que les skis et les planches à neige 
sont rarement utilisés au-dessus de 0°C. Clifton et Subic ont été les premiers auteurs à 
s’intéresser à l’influence de la variation de température sur la rigidité des planches à neige et 
la cambrure [19]. Ils ont testé trois planches à neige; une planche très soupe, une planche très 
rigide et une planche qui se trouvait à mi-chemin entre les deux premières. Les essais ont eu 
lieu à trois températures différentes soit 22°C, 4°C et -17°C.  
De façon générale, les rigidités en flexion et en torsion ainsi que la cambrure augmentent 
lorsque la température passe de 22°C à 4°C. Cependant entre 4°C et -17°C, les propriétés 
demeurent relativement constantes ou du moins la variation est inférieure à l’erreur de 
mesure induite par la méthode. Les résultats de cette analyse sont regroupés dans le tableau 
2.1.  
Tableau 2.1 - Influence de la température sur certaines propriétés des planches à neige [19] 
Planche 
Rigidité (%) Cambrure 
(%) Flexion Torsion 
De 22°C 
à 4°C 
De 4°C 
à -17°C 
De 22°C 
à 4°C 
De 4°C 
à -17°C 
De 22°C 
à 4°C 
De 4°C 
à -17°C 
Rigide 9.9 1.6 5.9 0.6 14.8 2.5 
Moyenne 14.2 0.5 16.5 0.6 41.8 3.8 
Souple 10.5 1.4 20.5 1.9 72.7 2.3 
 
Malgré ce petit échantillon de planches à neige, globalement, plus la planche est rigide, moins 
ses propriétés sont influencées par le changement de température. La variation de rigidité en 
flexion entre la planche la plus rigide et celle la plus souple est de moins de 5%, soit inférieure 
à l’erreur sur la mesure. Donc, dans la mesure où les planches sont comparées entre elles, 
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l’influence de la température peut être négligée. Cependant, l’influence de la température ne 
peut pas être négligée pour les mesures de rigidité en torsion et la cambrure. La différence est 
trop significative entre la planche la plus rigide et celle la plus souple. Bref, si les essais ont lieu 
en laboratoire à des températures avoisinant les 22°C, une correction devra être apportée aux 
mesures de rigidité en torsion et à la cambrure. 
2.4 Influence des perceptions 
Les auteurs Aleksander Subic et Patrick Michael Clifton [1] se sont intéressés en 2008 aux 
corrélations entre quelques propriétés mécaniques des planches à neige et des sensations qui 
décrivent la performance des planches. Les propriétés mécaniques à l’étude étaient les 
rigidités en flexion et en torsion ainsi que la cambrure. Ces propriétés avaient été sélectionnées 
d’une étude antérieure [2] menée par Clifton où une analyse QFD (Déploiement de la fonction 
qualité) avait été utilisée pour faire ressortir les propriétés les plus importantes dans la 
conception des planches à neige. Pour ce qui est des sensations, la stabilité, la vitesse, la 
manœuvrabilité, la facilité de transition d’un virage à l’autre, la précision des mouvements, la 
capacité de pardonner des erreurs, la facilité de maintenir la planche sur les carres, l’énergie 
restituée en fin de virage et la réponse de la planche à une commande ont été étudiés. 
L’analyse de corrélation utilisait les coefficients de Pearson, soit l’équation 2.12 où x sont les 
données objectives de rigidité et de cambrure, y sont les données subjectives de sensation et 
n est la taille des vecteurs x et y.   
 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙(𝑋, 𝑌) =
∑ (𝑥 − ?̅?)(𝑦 − ?̅?)𝑛𝑖=1
√∑ (𝑥 − ?̅?)2 ∑(𝑦 − ?̅?)2𝑛𝑖=1
 (2.12) 
Avec ce critère, ils ont démontré que la rigidité en flexion au centre de la planche, la rigidité 
en torsion et la cambrure montrent une forte corrélation positive avec la manœuvrabilité et 
une forte corrélation négative avec la capacité à pardonner des erreurs. Pour ce qui est de la 
rigidité en flexion aux extrémités des planches, elle montre une forte corrélation positive avec 
la réponse de la planche à une commande et l’énergie restituée en fin de virage. Cette étude 
fait mention de plusieurs autres relations entre les données objectives de rigidité et de 
  
cambrure et les données subjectives de sensation, mais ces relations ne sont pas significatives 
selon la valeur-p de 0.05 définie par l’auteur.  
Les planches à neige et les skis sont similaires sur plusieurs points. Cette étude, bien que 
réalisée sur les planches à neige, permet de valider qu’il existe des corrélations entre les 
propriétés mécaniques et les perceptions. En transposant cette étude sur les skis, des résultats 
similaires sont attendus. 
Trois études sur les skis ont été trouvées. Ces études sont rapportées dans les articles 
Subjective Evaluation of the Performance of Alpine Skis and Correlations with Mechanical Ski 
Properties [20], What static and dynamic properties should slalom skis possess? – Judgements 
by advanced and expert skiers [3] et Effects of ski stiffness on ski performance [4]. Les méthodes 
utilisées dans ces études et les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 2.2 de la page 
suivante.   
  
Tableau 2.2 – Résumé des différents articles sur la prédiction de performance des skis [3, 4, 20] 
Article 
[réf] 
Information sur les 
skis 
Variation de 
rigidité en flexion 
/ torsion le long 
du ski 
(
𝑹𝒊𝒈𝒊𝒅𝒊𝒕é 𝐦𝐚𝐱 − 𝒎𝒊𝒏
𝒎𝒊𝒏
) 
Information 
sur les 
skieurs 
Méthodologie Conclusion 
[20] 
5 Skis commerciaux de 
slalom : 
3 x Stockli Spirit 170 
1 x Stockli Laser SL 171 
1 x Atomic SL IIM 160 
44% / 67% 5 Experts 
2 descentes 
sur piste 
damée 
Préférence pour EI élevé (6.5 N/mm) 
Corrélation négative entre GJ de la 
spatule et les performances (3 Nm/deg 
préféré) 
Aucune influence du GJ au talon 
[3] 
4 Skis personnalisés de 
slalom 
18% / 74% 
5 Experts 
      + 
5 Avancés 
4 jours de 
neige 
poudreuse 
Préférence pour EI faible (6.5 N/mm) 
Préférence pour GJ élevée (2 Nm/deg) 
Les skieurs sont plus sensibles à la 
variation de rigidité en torsion 
[4] 
3 Skis de slalom 
géant personnalisés 
fait par Blizzard 
21% / 40% 5 Coureurs 
Course sur 
terrain glacé 
Corrélation négative entre EI et le temps 
de course 
Corrélation positive entre GJ et le temps 
de cours 
 
 
  
Ces études ont été réalisées dans des conditions différentes avec des skis de différentes 
catégories, donc il est difficile de les comparer. Malgré tout, les études [20] et [3] ont toutes 
les deux convergées vers une rigidité en flexion préférée de 6.5 N/mm. Dans un cas cette 
rigidité était la plus élevée à l’étude et dans l’autre cas, c’était la rigidité la moins élevée à 
l’étude, donc il faut faire attention au signe des relations retrouvées.  
Tous ces auteurs ont utilisé des relations entre 2 paramètres pour décrire le comportement 
des skis. Par exemple, la rigidité en torsion a été utilisée pour décrire la tenue des carres. Ce 
mémoire, en plus d’évaluer le comportement des skis entre 2 paramètres, évalue également 
le comportement entre « N » paramètres. Ce choix est basé sur l’hypothèse que le 
comportement d’un ski est une relation complexe qui nécessite de prendre en considération 
plusieurs paramètres.  
2.5 Recommandation d’un ski 
Plusieurs manufacturiers et revendeurs de ski proposent des formulaires sur Internet ou des 
formations à leurs vendeurs pour aider les clients à choisir leurs skis. Ces recommandations 
sont souvent basées sur les commentaires de quelques skieurs lors d’essais sur neige [21]. Bien 
souvent, ces études comprennent très peu de skieurs dont les caractéristiques sont mal 
connues par les lecteurs. De plus, lors des essais sur neige, les conditions de neige sont souvent 
changeantes au cours de la journée, les grandeurs de ski ne sont pas toujours adéquates pour 
les testeurs et les critères d’évaluation des skis ne sont pas toujours bien compris de ceux-ci.  
Les éditeurs de la revue Ski Magazine en 1970 [22] sont les premiers à avoir mesuré les 
propriétés mécaniques des skis pour effectuer leur recommandation. Cette étude avait des 
objectifs similaires à mon projet, mais elle comprend de grosses lacunes. Premièrement, les 
skis étaient soumis à quatre heures de tests pour pouvoir en déterminer les principales 
propriétés mécaniques. Considérant qu’il y a plus de quatre cents nouveaux modèles de ski 
par année, l’année est tout juste assez longue pour caractériser tous les nouveaux skis en 
employant une personne à temps plein. Deuxièmement, les essais sur neige étaient réalisés 
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par six skieurs. D’un point de vue statistique, ce nombre est insuffisant pour représenter 
fidèlement la population. Troisièmement, les recommandations n’étaient pas personnalisées 
pour chaque lecteur. Les skis étaient comparés à un niveau optimal selon cinq critères, soit la 
rigidité en flexion de la moitié avant, la rigidité en flexion de la moitié arrière, la rigidité en 
torsion, la force de compression nécessaire pour écraser la cambrure et l’amortissement. 
Donc, elles étaient seulement basées sur les propriétés mécaniques des skis et ne tenaient pas 
compte des caractéristiques des skieurs. La figure suivante illustre l’évaluation d’un ski 
récréationel avancé ainsi que le niveau idéal pour cette catégorie de ski.  
 
Figure 2.7 Évaluation du ski Volkl Targa par SKI et l’évaluation optimale recherchée pour 
cette catégorie de ski [22]. 
 
Finalement, la plus grosse lacune de cette étude était la difficulté d’interprétation des résultats 
par les lecteurs. Cela a mené à l’arrêt du projet moins de cinq ans après sa mise en place. Dans 
le cas présenté à la figure 2.7, selon mon interprétation des résultats, le ski Volkl Target vibre 
trop (D) et est trop mou de la spatule avant (FFD). La rigidité arrière en flexion est plutôt bonne 
(AFD), la torsion également (ET) et la force de compression requise pour écraser la cambrure 
(ECp) est presque satisfaisante. 
Cependant, cette étude est ce qui s’approche le plus de l’étude en cours. Bien qu’elle ait des 
lacunes, elle a tout de même démontré qu’il y avait une forte corrélation entre les propriétés 
des skis et leur performance sur la neige. 
Aujourd’hui, les quelques outils de recommandation proposés sont peu élaborés. Par exemple, 
l’outil Ski Finder de Ski Canada Magazine [21], probablement le plus complet, prend seulement 
  
en compte le poids du skieur, son niveau d’habileté, son style de ski (puissance ou finesse) ainsi 
que le type de neige pour faire ses recommandations. Les recommandations sont basées sur 
l’avis d’une quarantaine de skieurs experts. La figure suivante illustre l’évaluation des skis de 
Slalom en 2014.  
 
Figure 2.8 Évaluation des skis de Slalom par Ski Canada Magazine en 2014 [21]. 
Ce graphique montre très bien que le choix des critères d’évaluation n’est pas optimal. Le style 
du skieur ainsi que son poids semblent démontrer une forte corrélation. En regardant le niveau 
d’expertise du skieur et les conditions de neige, une corrélation semble également présente. 
Dans ce cas, soit les critères d’évaluation sont mal compris des testeurs, soit les critères sont 
simplement redondants. Dans ce cas, il serait préférable de choisir de nouvelles questions pour 
tirer un maximum d’information des essais.  
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Cependant, dans le domaine du golf, plusieurs outils de recommandation existent. Ces outils 
sont développés par les magasins pour offrir des services personnalisés aux golfeurs. Par 
exemple Cool Clubs [14] propose d’assembler les bâtons sur mesure, en choisissant d’abord 
une tige, puis une longueur et une tête. En tout, c’est 25 000 combinaisons différentes qui sont 
offertes. Le bâton parfait est choisi en analysant l’élan du golfeur et les propriétés des bâtons. 
Dans le même style, les magasins Modern Golf et SST Pure [23] offrent le même style de 
service.  
2.6 Algorithmes d’apprentissage automatique 
Les outils comme Ski Finder utilisent des essais sur neige pour collecter un grand nombre de 
données. Cependant, il n’est pas connu comment toutes ces données sont traitées pour 
permettre de faire des recommandations. Il est possible d’effectuer des analyses statistiques 
simples utilisant la moyenne, la médiane ou le mode d’une distribution. Il est possible 
d’effectuer des analyses un peu plus complexes utilisant le coefficient de corrélation et les 
tests d’hypothèses pour valider que les coefficients de corrélation sont significatifs. Il est 
également possible d’utiliser des algorithmes d’apprentissage automatique pour effectuer les 
recommandations. Tous les algorithmes présents dans cette section ont été testés. Seulement 
celui donnant les meilleurs résultats est présenté dans l’article du Chapitre 4.  
Distribution normale 
Lorsque les données 𝑥𝑖  sont réparties selon une loi normale, la moyenne ?̅? (équation 2.13) et 
l’écart-type 𝑠 (équation 2.14) sont suffisants pour décrire la distribution d’un échantillon de 
taille 𝑛.  
 
?̅? =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛
 (2.13) 
 
𝑠 = √
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
𝑛 − 1
 (2.14) 
  
Il existe des tests pour valider que la distribution est normale. L’un de ces tests se nomme 
Kolmogorov-Smirnov [24]. Ce test peut être effectué avec la fonction kstest du logiciel Matlab 
et le toolboxe Statistic and Machine Learning.   
Prenons pour exemple la question « est-ce un ski en puissance ou en finesse? » à laquelle les 
participants pouvaient attribuer une note entre 1 et 5 représentant respectivement la 
puissance et la finesse. Si pour un ski donné, les réponses sont distribuées normalement autour 
d’une moyenne de 4, un skieur recherchant un ski plutôt en finesse (associé à une évaluation 
de 4/5) pourrait se faire recommander ce ski sur la base de la moyenne.  
Lorsque la distribution est asymétrique, la moyenne n’est plus représentative de l’opinion la 
plus forte au sondage. La figure 2.9 illustre cette affirmation.  
 
Figure 2.9 Distributions asymétrique vs normale [25] 
 
Dans ce cas, le mode est plus représentatif de l’opinion la plus forte. Cependant, il faut noter 
que le mode fonctionne bien seulement si la variable échantillonnée est discrète. Dans 
l’exemple du sondage, si les réponses possibles se limitent aux entiers entre 1 et 5, alors la 
variable est discrète. Si tous les nombres compris entre 1 et 5 sont acceptés, alors la variable 
devient continue et il faudra faire des classes et choisir le centre de la classe ayant le plus de 
données.  
Cette méthode, si la distribution n’a qu’un seul mode, pourrait servir à faire des 
recommandations de skis préalablement essayés par un grand nombre de skieurs. Il est 
cependant à noter que ces recommandations ne sont pas personnalisées, elles représentent 
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l’avis général d’un groupe de skieurs. Si l’on désire étendre les résultats des essais sur neige à 
l’ensemble des skis disponibles sur le marché, alors les méthodes décrites ci-dessous sont 
d’une plus grande utilité puisqu’elles permettent de tirer des lois générales de comportement 
en fonction des caractéristiques des skis et des skieurs.  
Coefficient de corrélation et détermination 
Le coefficient de corrélation de Pearson permet de détecter une corrélation linéaire entre deux 
variables. Donc, en admettant qu’il existe une corrélation entre une propriété mécanique des 
skis à l’essai et une perception des testeurs, si les skis à l’essai et les testeurs sont représentatifs 
de la population, alors il est possible de faire des prédictions avec l’ensemble des skis du 
marché sur tous les skieurs. 
Le coefficient de Pearson 𝑟 est calculé grâce à l’équation 2.15 où 𝑠𝑥 et 𝑠𝑦 sont les écart-types 
des deux distributions mises en relation tel que calculé avec l’équation 2.15.  
 
𝑟 =
1
𝑛 − 1
∑
(𝑥𝑖 − ?̅?)
𝑠𝑥
(𝑦𝑖 − ?̅?)
𝑠𝑦
𝑛
𝑖=1
 (2.15) 
 Bien que les écart-types soient utilisés dans le calcul de ce coefficient, il n’est pas nécessaire 
que les distributions soient normales. 
Le coefficient de corrélation de Pearson quantifie la qualité de la relation linéaire. Dans les cas 
où une relation non-linéaire existe, le coefficient de Spearman 𝑟ℎ𝑜 peut être utilisé. Ce 
coefficient permet de détecter une relation monotone croissante ou décroissante. Celui-ci est 
défini par l’équation 2.16 où 𝑑𝑖 est la différence de rang entre l’observation 𝑥𝑖  et 𝑦𝑖.  
 
𝑟ℎ𝑜 = 1 −
6 ∑ 𝑑𝑖
2𝑛
𝑖=1
𝑛3 − 𝑛
 (2.16) 
La figure 2.10 illustre la différence entre les coefficients de Spearman et de Pearson.  
  
 
Figure 2.10 Relation dont le coefficient de Spearman 𝑟ℎ𝑜 = 1  
et le coefficient de Pearson 𝑟 = 0.88 [26]. 
 
Dans tous les cas, une fois le coefficient calculé, il faut valider s’il est significatif. Dans le cas où 
il n’est pas significatif, il est inutile de mentionner la valeur obtenue puisque statistiquement 
il n’est pas possible de la différencier de zéro. Pour ce faire un test d’hypothèse est nécessaire. 
Le test d’hypothèse le plus couramment utilisé est la valeur-p. La valeur-p est une indication 
de la probabilité que la corrélation obtenue soit due au hasard. Pour ce faire, il faut poser une 
hypothèse nulle et proposer une hypothèse alternative. L’hypothèse nulle 𝐻0 est qu’il n’y a 
pas de corrélation entre les deux variables alors que l’hypothèse alternative 𝐻1 est qu’il existe 
une relation entre les deux variables. Ensuite la valeur-p est calculée et le résultat est comparé 
à un seuil de significativité. Le seuil de significativité est une mesure du degré de certitude que 
l’on espère de nos résultats. Le seuil de significativité 𝛼 est habituellement fixé à 5%. Cela 
signifie qu’il y a 5% de chance que les mêmes résultats soient obtenus si les données ne sont 
pas corrélées. Si 𝑝 < 0.05, alors l’hypothèse nulle est rejetée et la valeur du coefficient de 
corrélation est déclarée statistiquement significative. Que 𝑝 = 0.04 ou 𝑝 = 0.001, la 
conclusion est la même : les résultats sont significatifs. Lorsque le nombre de données est 
grand, il se peut qu’un coefficient de corrélation proche de zéro soit tout de même significatif.   
En comparant ainsi l’ensemble des propriétés mécaniques et géométriques des skis avec les 
perceptions sur neige des skieurs, des relations instructives peuvent ressortir de l’analyse. En 
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poussant un peu plus loin le concept de coefficient de corrélation, un coefficient de 
détermination 𝑅2 peut également être calculé.  
Le coefficient de détermination 𝑅2 dans le cas de la régression linéaire est le coefficient de 
Pearson au carré. Cependant, contrairement au coefficient de Pearson, il est possible de 
calculer le 𝑅𝑦
2 d’une régression multivariée avec l’équation 2.17 où 𝜌𝑥𝑦 est le vecteur colonne 
de corrélation entre les entrées 𝑥𝑖  et la sortie 𝑦 et 𝑅𝑥𝑥 est la matrice d’intercorrélation entre 
les entrées.  
 𝑅𝑦
2 = 𝜌𝑦𝑥
′ 𝑅𝑥𝑥𝜌𝑦𝑥 (2.17) 
Le test de significativité du 𝑅2 prend en compte plus de paramètres que la valeur-p. Il faut 
d’abord choisir la probabilité 𝛼 de rejeter à tort l’hypothèse nulle, puis la probabilité 𝛽 
d’accepter à tort l’hypothèse nulle. Les différentes probabilités sont présentées dans le tableau 
2.3.  
Tableau 2.3 - Probabilité d’accepter et de refuser l’hypothèse nulle 
 Décision 
 Accepter 𝐻0 Rejeter 𝐻0 
𝐻0 est vrai 1 − 𝛼 𝛼 
𝐻0 est faux 𝛽 1 − 𝛽 
 
Après avoir choisi les probabilités 𝛼 et 𝛽, il faut sélectionner le nombre de données et le 
nombre de variables dépendantes. Par exemple, la figure suivante montre la valeur minimale 
de 𝑅2 significative en fonction du nombre de données dans l’analyse.  
  
 
Figure 2.11 𝑅2 significatif pour un 𝛼 de 0.05, un 𝛽 de 0.1 et 13 variables indépendantes 
 
Donc, en utilisant le coefficient de détermination, il est possible de vérifier la linéarité de 
relations multivariables. Par exemple, à partir de l’ensemble des propriétés mécaniques et 
géométriques d’un ski, son comportement sur neige comme la tenue des carres ou la facilité 
d’initiation des virages pourrait être prédit.  
Les coefficients de corrélation permettent seulement d’établir s’il y a existence ou non d’une 
relation linéaire. Pour déterminer la nature de cette relation, un algorithme d’apprentissage 
doit être utilisé. Il existe une panoplie d’algorithmes d’apprentissage. Cette section en couvre 
seulement quelques-uns, dont des algorithmes linéaires, à noyau et bayésiens.  
Régression linéaire 
La régression linéaire est un modèle où toutes les entrées 𝑥𝑖  sont pondérées par un poids 𝑤𝑖. 
 𝑦(𝐱, 𝐰) = 𝑤𝑜 + 𝑤1𝑥1 + ⋯ + 𝑤𝐷𝑥𝐷 (2.18) 
Ce même modèle peut être récrit suivant l’équation 2.19 [27] pour s’exprimer sous forme 
matricielle où 𝐰 est le vecteur colonne comprenant tous les 𝑤𝑖 et 𝜙(𝐱) est le vecteur colonne 
comprenant tous les 𝑥𝑖.   
 𝑦(𝐱, 𝐰) = 𝐰𝑇𝜙(𝐱) (2.19) 
Le vecteur 𝐰 devra minimiser la somme des erreurs au carré entre la réponse attendue 𝐭 au 
modèle et la valeur obtenue 𝐰𝑇𝜙(𝐱). Cette relation est écrite ci-dessous.  
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𝐸𝐷(𝐰) =
1
2
∑(𝑡𝑛 − 𝐰
𝑇𝜙(𝐱𝑛))
2
𝑁
𝑛=1
 (2.20) 
Le résultat de cette minimisation est exprimé par l’équation 2.21. 
 𝐰 = (𝜙𝑇𝜙)−1𝜙𝑇𝐭 (2.21) 
Lorsque la matrice 𝜙𝑇𝜙 est mal conditionnée, l’inversion est parfois impossible. Pour remédier 
à la situation, il est possible d’enlever les relations d’interdépendance entre les entrées et 
d’ajouter un terme de régularisation 𝜆 choisi par optimisation pour obtenir l’erreur la plus 
faible entre la solution attendue et celle calculée. Celui-ci permet de diminuer les risques de 
sur-apprentissage en pénalisant la somme des 𝑤𝑖 au carré. Donc l’erreur devient l’équation 
2.22 et l’entraînement l’équation 2.23 où 𝐈 est la matrice identité. Cette régression est 
nommée régression de Ridge.  
 
𝐸𝐷(𝐰) =
1
2
∑(𝑡𝑛 − 𝐰
𝑇𝜙(𝐱𝑛))
2
𝑁
𝑛=1
+
𝜆
2
𝐰𝑇𝐰 (2.22) 
 𝐰 = (𝜆𝐈 + 𝜙𝑇𝜙)−1𝜙𝑇𝐭 (2.23) 
Il est possible d’ajouter des non-linéarités à ce même modèle en changeant la définition 
de ϕ(x). Par exemple en posant ϕj(x) = x
j le modèle devient polynomial, alors qu’en posant 
ϕj(x) = exp {−
(x−μj)
2
2s2
} le modèle devient gaussien.  
Régression à noyau 
Lorsque des non-linéarités sont ajoutées au modèle, le calcul de 𝜙, de 𝜙𝑇 et de la 
multiplication entre ces deux termes n’est pas efficace; beaucoup d’opérations doivent être 
exécutées. Pour réduire le nombre d’opérations et donc le temps de calcul, il faut plutôt utiliser 
une régression à noyau. Ce modèle est défini par l’équation 2.24 où 𝑘(𝐱) =
(𝑘(𝐱𝟏, 𝐱), … , 𝑘(𝐱𝐧, 𝐱))′ est un vecteur comprenant tous les noyaux entre 𝐱 et les entrées 𝐱𝑖 et 
𝐚 est un vecteur de facteurs de contribution de chacun de ces noyaux à la solution finale.  
  
 𝑦(𝐱) = 𝑘(𝐱)𝑇𝐚 (2.24) 
L’astuce du noyau c’est qu’il est équivalent à 𝜙𝑇𝜙, mais plus efficace à calculer. Une 
combinaison infinie de noyaux existe. Les deux plus populaires sont les noyaux polynomiaux 
et gaussiens qui sont exprimés respectivement par les équations 2.25 et 2.26 [27].  
 𝑘(𝐱, 𝐱′) = (𝐱𝑇𝐱′ + 𝑐)𝑀 (2.25) 
 𝑘(𝐱, 𝐱′) = exp(−‖𝐱 − 𝐱′‖2/2𝜎2) (2.26) 
Pour résoudre ce modèle, la même stratégie est utilisée que pour résoudre la régression 
linéaire. L’entraînement de cet algorithme consiste à résoudre l’équation 2.27 où 𝐊 est la 
matrice de Gram.  
 𝐚 = (𝐊 + 𝜆𝐈𝑁)
−1𝐭 (2.27) 
La matrice de Gram comprend les noyaux de toutes les entrées tel que montré par l’équation 
2.28.  
 𝐊𝑛𝑚 = 𝑘(𝐱𝑛, 𝐱𝑚) (2.28) 
Le noyau linéaire n’est pas mentionné, puisque dans ce cas spécifique, la régression à noyau 
n’est pas plus efficace que la régression linéaire. La régression à noyau est avantageuse 
seulement pour ajouter des non-linéarités au modèle.  
Régression linéaire bayésienne 
La régression linéaire permet de déterminer le 𝐰 qui minimise l’erreur. La régression linéaire 
bayésienne est basée sur l’hypothèse qu’il y a peut-être plus d’un 𝐰 à forte probabilité. Cette 
méthode a le potentiel d’offrir de meilleures performances en réduisant le sur-apprentissage 
dû au fait qu’il ne soit plus nécessaire de se commettre à un seul 𝐰 et permet d’obtenir 
l’incertitude sur la bonne valeur de 𝐰. Le résultat d’une régression bayésienne est un ensemble 
de modèles où chaque modèle a un poids [27].  
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L’entraînement de ce modèle consiste à trouver la moyenne des 𝐰 pondérés par leur poids. 
Cela s’exprime par l’équation 2.29 où 𝝁𝐰|𝐭 est la moyenne pondérée des 𝐰 et 𝛼 et 𝛽 sont des 
hyper-paramètres [27].   
 𝝁𝐰|𝐭 = 𝛼
−1𝜙𝑇(𝛼−1𝜙𝜙𝑇 + 𝛽−1𝐈𝑁)
−1𝐭 (2.29) 
S’il est désiré de connaître l’incertitude sur cette équation, alors il faut également exécuter 
l’équation 2.30.  
 ∑𝐰|𝐭 = 𝛼
−1𝑰 − 𝛼−2𝜙𝑇(𝛼−1𝜙𝜙𝑇 + 𝛽−1𝐈𝑁)
−1𝜙 (2.30) 
La prédiction d’une régression linéaire est une moyenne pondérée de toutes les prédictions. 
Cette moyenne est exprimée par l’équation 2.31.  
 𝜇𝒕|𝐭 = 𝝁𝐰|𝐭 𝜙(𝐱) (2.31) 
Tant qu’à l’incertitude sur cette prédiction, elle est exprimée par l’équation 2.32.  
 
𝜎𝒕|𝐭
2 = 𝜙(𝐱)𝑇∑𝐰|𝐭𝜙(𝐱) +
1
𝛽
 (2.32) 
Les hyper-paramètres 𝛼 et 𝛽 sont déterminés par une recherche sur grille. Cela consiste à 
essayer l’ensemble des combinaisons possibles et choisir celle ayant la meilleure performance 
de généralisation. La performance de généralisation est souvent mesurée par la racine de la 
moyenne des erreurs au carré (erreur RMS).  
Régression bayésienne à noyau 
L’astuce du noyau est aussi applicable à la régression bayésienne. La prédiction est calculée 
avec l’équation 2.33 alors que l’incertitude 𝜎𝒕|𝐭
2  sur cette prédiction est calculée avec l’équation 
2.34.  
 
𝜇𝒕|𝐭 = 𝐤(𝐱)
𝑇 (𝐊 +
1
𝛽
𝐈𝑁)
−1
𝐭 (2.33) 
  
 
𝜎𝒕|𝐭
2 = 𝑘(𝐱, 𝐱) +
1
𝛽
− 𝐤(𝐱)𝑇 (𝐊 +
1
𝛽
𝐈)
−1
𝐤(𝐱) (2.34) 
Dans le cas de la régression bayésienne à noyau, la prédiction est la même que pour la 
régression à noyau non-bayésienne. Par contre, une estimation de la certitude sur la prédiction 
faite par le modèle est obtenue.  
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traitement des données brutes, les méthodes utilisées pour évaluer la précision, la 
répétabilité et le couplage entre les déformations angulaires en flexion et en torsion ainsi 
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Résumé français :  
 Une nouvelle méthode non-destructive est présentée pour mesurer rapidement, 
précisément et simultanément les distributions de rigidité en flexion et en torsion des skis 
alpins. Cette méthode, appelée SMAD, est basée sur la mesure des déformations angulaires 
suite à un chargement combiné en flexion et en torsion. La précision et la répétabilité de 
cette méthode ont été évaluées et en moyenne, elles sont respectivement inférieures à 2% 
et 3%. Le couplage entre les mesures de déformation en flexion et en torsion dû au 
désalignement du ski dans la machine lors du chargement combiné a aussi été évalué. Les 
mesures de déformation angulaire en torsion se sont avérées indépendantes du chargement 
en flexion. Les mesures de déformation en flexion se sont avérées dépendantes du 
chargement en torsion, mais il est possible de limiter l’erreur en alignement minutieusement 
le ski dans la machine.  
Note : À la suite des corrections demandées par les membres du jury, le contenu de cet 
article diffère de celui qui a été accepté.  
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3.1 Abstract 
A novel non-destructive method for quickly, accurately and simultaneously measuring the 
bending and torsional stiffness distributions of an alpine ski is presented. This method, named 
SMAD (Stiffness Measurement through Angular Deformations), is based on measuring the 
angular deformations resulting from a known combined bending and torsion load. The 
method’s accuracy and repeatability is investigated and are on average under 2% and 3%, 
respectively. The coupling in the measurement of the bending and torsional deformations 
during combined loading due to ski misalignment in the test machine is investigated. The 
measured torsional deformation was found to be independent of the bending load. The 
measured bending deformation was found to be dependent on the torsional load but this 
effect could be limited by careful alignment of the ski in the test machine. 
© 2016 The Authors. Published by Elsevier Ltd. 
Peer-review under responsibility of the organizing committee of ISEA 2016 
 Keywords: Stiffness; Rigidity, Bending, Flexural, Torsional, Measurement 
3.2 Introduction 
An accurate method for the measurement of the bending and torsional stiffness distributions 
of alpine skis is highly desirable, as these mechanical properties play a major role in 
determining how a ski will perform [9]. Such a method can find many applications in the areas 
of research and development, quality control, product reviews and online retail. Over the 
years, numerous methods have been developed to measure an alpine ski’s bending and 
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torsional stiffnesses. ISO Standard 5902 [10] describes a test procedure to determine average 
bending spring constants for the forebody, afterbody and center of an alpine ski, as well as 
torsional spring constants for the fore and afterbody. In this method, one end of the section 
of interest is clamped while the deflection resulting from a known bending or torsional load 
applied at the free end is measured. Methods to obtain the distribution of bending stiffness 
(i.e., 𝐸𝐼(𝑥), the ratio of an applied bending moment and the beam’s resulting curvature) and 
torsional stiffness (i.e., 𝐺𝐽(𝑥), the ratio of an applied torque and the resulting twist angle rate-
of-change) of structural beams along their length (e.g., alpine skis, golf shafts, hockey sticks) 
also exist and are based on the measurement of the beam deformation profile under a known 
load. Methods for applying a load to the ski include 3-point bending tests [1, 12, 28], 
cantilever/end-load bending tests [15], as well as cantilever/end-torque torsion tests [1, 12, 
28]. Variations on such methods have also been proposed, such as multiple tests on short 
segments, where each test location is moved along the length of the beam [15]. Methods for 
measuring the deformation profile include measuring the vertical deflection through the use 
of a laser transducer [28], an LVDT transducer contacting the surface of the ski [12] as well as 
an infrared tracking system coupled with reflective markers mounted to the ski [12]. Another 
method for obtaining the deformation profile consists in estimating the curvature of the beam 
using a digital radius gauge [1]. Due to the variable geometry of skis and the large number of 
new skis to test annually, it is desirable to have a method of characterization that is both 
accurate and faster than existing methods.  
This paper presents a novel non-destructive method for rapidly obtaining high-resolution 
bending and torsional stiffness distributions of an alpine ski with few manipulations.  The 
SMAD (Stiffness Measurement through Angular Deformations) method, described in Section 
2, is particularly suitable for the acquisition of large datasets and is based on the measurement 
of angular deformations created by a combined bending and torsional load. Section 3 
evaluates the performance of the SMAD method. More specifically, its accuracy is validated by 
comparing the measurements taken on a prismatic, homogeneous beam with the average 
bending and torsional stiffnesses obtained from a 3-point bending test and a cantilever/end-
  
torque torsion test. Multiple measurements are also repeated on a single alpine ski in order to 
assess the method’s repeatability and sensitivity to operator errors. Finally, the coupling 
between the measured bending and torsion deformations is evaluated by comparing the 
stiffness distributions obtained by applying combined bending and torsion loads of different 
relative magnitudes. 
3.3 Method 
The SMAD method is based on the measurement of angular deflections. When a combined 
load is applied on an alpine ski, both bending and torsional stiffness profiles can be calculated 
from the simultaneous measurement of the bending and torsional angular deformation 
profiles. This section first describes the experimental setup used to bend and twist the ski as 
well as the measuring instruments. Then, the calculations required to estimate the stiffnesses 
from the angular deformation profiles are explained.  
3.3.1 Experimental Setup 
The apparatus used to apply a load to the ski and measure the resultant angular deformations 
is shown in Figure 3.1. 
a 
 
b 
 
Figure 3.1 Experimental setup illustrated by a a) photo of the physical apparatus and b) a 
CAD drawing 
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The ski 1 is fixed in the clamp 2 upside-down near the boot area. A combined bending and 
torsion load is applied near the free end (i.e., tail or tip) through the fixture 3 consisting of two 
cylinders. Each end of the fixture is connected through ropes 4 to 3-axis force transducers 5 
and 6 to measure the load and calculate the bending and torsional moment at all points along 
the ski. This setup creates a triangular distribution of bending moment that roughly matches 
the bending stiffness profile of a half-ski (i.e., the moment is greatest near the boot area, where 
the stiffness is the greatest, and reaches zero at the tip).  
The measurement device 7, shown in Figure 3.2, consists of three spherical followers sliding 
along the surface of the ski base due to the sliders 8 and 9. The two rear followers 10 are 
mounted to the body 11 that is free to rotate about an axis parallel to the ski’s torsional 
deformation, 𝜙(𝑥). This body, as well as the front follower 12, is mounted to the second body 
13 free to rotate about the Z-axis and corresponding to the ski’s bending deformation, 𝜃(𝑥). 
These two angular deformation distributions are measured using optical encoders 14 with a 
resolution of 0.009°.  
 
a 
  
 
b 
 
Figure 3.2 Curvature measurement apparatus from a) back view and b) front view. 
 
To obtain the stiffness distributions on the full length of the ski, the ski is divided in two 
overlapping sections, front and back, which are measured in separate tests. Testing only half 
the ski at a time in a clamped/free configuration facilitates the application of a combined 
bending and torsional load to the ski while still keeping the ideal triangular distribution of the 
bending moment. If the whole length of the ski were tested at once, a 3-point flexural test 
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would be necessary to obtain the same triangular bending moment distribution. However, 
such a configuration would greatly complicate the simultaneous application of a torsional load.  
For each half, the deformation is calculated by subtracting the measured unloaded shape (i.e., 
camber) from the deformed state under the applied load. Both tests results are combined 
using a reference marker placed in the overlapping region, while the measurements in this 
region are averaged together.  
3.3.2 Stiffness calculations 
The ski’s bending stiffness (𝐸𝐼) is calculated with equation 3.1. 
𝐸𝐼(𝑥) =
𝑀𝑧(𝑥)
𝜅(𝑥)
 
(3.1) 
where 𝑀𝑧 is the bending moment applied to the ski and 𝜅 is the resultant curvature. The 
curvature, which is the derivative of the bending angle 𝜃 with respect to the arc length 𝑠, is 
approximated with the derivative with respect to the horizontal distance 𝑥: 
𝜅(𝑥) =
𝑑𝜃
𝑑𝑠
≈
𝑑𝜃
𝑑𝑥
. 
(3.2) 
This approximation leads to loss of accuracy of less than 1% for a typical ski. Similarly, the 
torsional stiffness (𝐺𝐽) was calculated as the ratio of the applied torsion moment 𝑀𝑥 to the 
resultant rate of change of the torsion angle with respect to 𝑥: 
𝐺𝐽(𝑥) =
𝑀𝑥(𝑥)
𝑑𝜙/𝑑𝑥
 
(3.3) 
The derivatives 𝑑𝜃/𝑑𝑥 and 𝑑𝜙/𝑑𝑥 are themselves calculated using a centered finite 
differences ratio over a spatial step of 10 cm (∆𝑥 = 5 cm) such that: 
𝑑𝜃
𝑑𝑥
=
𝜃𝑥+∆𝑥 − 𝜃𝑥−∆𝑥
2∆𝑥
,       
𝑑𝜙
𝑑𝑥
=
𝜙𝑥+∆𝑥 − 𝜙𝑥−∆𝑥
2∆𝑥
 . 
(3.4) 
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A smaller spatial step size averages the stiffness measurement over a shorter interval. This is 
desirable to obtain a faithful reproduction of the actual stiffness distribution, especially near 
abrupt geometry or laminate changes. However, the step size is limited by the angular 
measurements resolution and/or noise. A step size of 10 cm was chosen as it provides a 
balance between these two conflicting requirements. 
The bending and torsion moment distributions were calculated from the force transducer 
readings (?⃑?𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 , ± 0.5 N) and their position ( 𝑟𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟  , ± 1 mm) with the equation 3.5. 
?⃑⃑⃑?(𝑥) = ∑ ((𝑟𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝑟(𝑥)) × ?⃑?𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟) 
(3.5) 
where the position of the neutral axis, 𝑟(𝑥), is estimated from the position of the 
measurement device (𝑥, ± 1 mm) and from integrating the bending angle and setting the initial 
angle at the clamp to zero according to the following equation:  
𝑟(𝑥) = [
𝑥
∫ 𝜃𝑑𝑥
𝑥
0
0
]. 
(3.6) 
3.4 Results and discussion 
Three main tests were carried out in order to assess the above method’s accuracy, its 
repeatability, as well as to investigate the presence of any coupling in the measurement of the 
bending and torsional deformations. 
3.4.1 Method accuracy 
In order to validate the accuracy of the method, a 25.6 mm ± 0.1 mm thick, 77.7 mm ± 0.5 mm 
wide prismatic beam was manufactured from a polyoxymethylene polymer (Nytef Plastics 
Unital C, 𝐸 = 2.52 GPa). Such a beam has a similar bending stiffness as existing alpine skis: the 
nominal bending stiffness EI is 274.1 Nm². The shear modulus for the material used, necessary 
for estimating the nominal torsional stiffness, was not available from the manufacturer and 
  
literature values for various polyoxymethylene polymers can vary significantly. As such, the 
nominal torsional stiffness was not calculated. This beam’s bending and torsional stiffness 
distributions were measured using the method described in the previous section. Both test 
results are illustrated in Figure 3.3. 
For comparison, the average bending stiffness of the beam was evaluated with a 3-point 
bending test. The beam was simply supported at both ends on rollers spaced 1095 mm ± 2 mm 
apart (L = 1095 mm) and a load F of 131.9 N ± 0.05 N was applied at midpoint.  The resulting 
central deflection   was measured with a digital caliper (13.2 ±0.1 mm) to calculate the 
average bending stiffness with equation 3.7 [29], which resulted in an average bending 
stiffness of 272.6 Nm² ± 3.7 Nm². 
𝐸𝐼 =
𝐹𝐿3
48𝜈
 
(3.7) 
The average torsional stiffness was evaluated by clamping the beam at one end and applying 
a torque at the other extremity. The test was carried out on a 788 mm ± 1 mm long segment 
(L = 788 mm) with an applied torque T of 30.0 Nm ± 0.3 Nm. The resulting angular deflection 
at the free end was then measured (3.58° ± 0.03°) in order to calculate the average torsional 
stiffness with equation 3.8, resulting in a value of 377.7Nm² ± 6.8 Nm². 
𝐺𝐽 =
𝑇𝐿
∆𝜙
 
(3.8) 
 
Figure 3.3 Bending and torsional stiffnesses of a prismatic polymer beam with two 
methods 
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The previously described method’s accuracy was evaluated by comparing the stiffness 
distributions to the average-test stiffnesses. Figure 3.4 shows the difference between these 
measurements in both bending and torsion. The maximum absolute difference between the 
measured distributions and the measured average stiffnesses are 4.1% in bending and 2.7% in 
torsion, while the average absolute differences are 1.8% in bending and 1.1% in torsion. These 
discrepancies are slightly larger than those expected because of the beam’s geometry 
variation, which could account for stiffness variations of up to 1.8%, but could realistically be 
explained by slight variations in the material’s mechanical properties. 
 
Figure 3.4 Difference between local and average stiffnesses in both bending and torsion 
 
3.4.2 Method repeatability 
The method’s repeatability was assessed by conducting five tests on an actual ski, a Dynafit 
Se7en Summit 2013 (178 cm), to measure stiffness curves for which the apparatus has been 
designed. On average, each test required less than 6 minutes to perform. Figures 3.5 and 3.6 
show the average stiffnesses of the 5 tests and the standard deviations in both bending and 
torsion with random loading.  
Several factors influence the method’s repeatability. Surface roughness and imperfections are 
present on all ski bases. If the ski is moved slightly between tests, the followers of the reading 
head will not trace the exact same line before and after the application of the load and these 
imperfections will not cancel each other out. To reduce this effect, it is possible to filter the 
measurements. However, filtering assumes a certain data structure and might hide abrupt 
changes in stiffness. 
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Also, the choice of the clamped-free loading method induces variable uncertainty depending 
of the position along the length of the ski. The bending moment is greatest in the center of the 
ski, near the clamp, and nears zero at the tips, near the load application points. This small 
bending moment at the tips induces a large relative error as 𝑟𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝑟(𝑥) tends towards zero, 
which explains why the bending standard deviation increases further away from the center of 
the ski. In torsion, as the torque varies little along the length of the ski, the greater stiffness at 
the center of the ski leads to smaller angular variations and therefore larger relative 
uncertainties due to the sensor’s finite resolution. Even so, the standard deviations are mostly 
under 5% with an average of 2.63% in bending and 2.80% in torsion.  
The two peaks in the torsional error standard deviation, although unusual, cannot be explained 
by gouges or dents in the ski base (which was smooth visually) and appear to be random. One 
observed explanation is the small sample size; with only five tests, a random large error spike 
in a single test is enough to have a noticeable effect on the standard deviation. It is also worth 
noting these peaks occur in the central area in which the uncertainty is expected to be higher. 
 
Figure 3.5 Average stiffnesses of 5 consecutive tests on a Dynafit Se7en Summit ski 
 
 
Figure 3.6 Standard deviation of 5 consecutive tests. 
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3.4.3 Coupling of bending and torsional deformations 
To accelerate data acquisition, the SMAD method can simultaneously measure the bending 
and torsional stiffnesses. To obtain accurate results, this method requires that there be no or 
negligible coupling in the measurement of the bending and torsional deformations. While it is 
possible to design a composite beam with bending-torsion coupling, alpine skis generally have 
no such coupling due to the symmetry of geometry and materials layup about the sagittal (XY) 
plane. However, if there is a misalignment between the ski and the test bench x-axis (e.g., due 
to a rotation about the y-axis of the ski in the clamp), a coupling may occur in that the bending 
angular sensor may measure a portion of the torsional deformation, and vice-versa. 
To quantify this effect, the Dynafit Se7en Summit ski was measured three times using the same 
setup and method, but with different applied loads. For the first test case, the ski was loaded 
mostly in bending (𝑀𝑥 = 9 Nm and max𝑀𝑧 = 60 Nm). The second test case was conducted 
with the ski mostly loaded in torsion (𝑀𝑥 = 30 Nm and max 𝑀𝑧 = 20 Nm). The third test case 
was conducted with a combined loading (𝑀𝑥 = 24 Nm and max 𝑀𝑧 = 45 Nm), as typically 
applied when testing skis with this instrument. Figure 3.7 shows the bending and torsional 
stiffnesses obtained from these tests. Figure 3.8 shows the variation between the stiffnesses 
obtained from the three test cases. 
The difference between the torsional stiffness distributions as measured in test cases 2 and 3 
averages 2.55%, with a maximum difference of 7.5%. This is largely consistent with the 
repeatability error presented in the previous section, which indicates that the torsional 
deformation distribution appears to be independent of the bending load applied to the ski. 
In bending, the average difference in the calculated stiffness distribution between test cases 1 
and 3 is 3.43%, with a maximum difference of 10.78%. The difference is larger at the tips of the 
ski and smaller in the center, which is also consistent with the trends observed in the 
repeatability test. However, the standard deviation at the tips from the repeatability tests did 
not exceed 5%, whereas the difference in this test is over 10%. This larger discrepancy is 
explained by ski misalignment during installation in the clamp. This misalignment causes the 
  
read head measurement line to be at an angle relative to the ski’s true centerline, causing the 
read head to measure a component of the torsional deformation in addition to the bending 
deformation. Therefore, the measured bending stiffness is not completely decoupled from the 
torsional load applied, and varies with the amplitude of the ski misalignment in the clamp. This 
error was deemed acceptable, as the difference is under 5% for much of the length of the ski, 
and the larger discrepancies occur at the tips of the ski, where the stiffness is of less interest. 
However, the test machine could easily be modified to allow for more precise alignment should 
the need for more precise results arise (in its current embodiment, misalignment can be up to 
0.6°). 
 
Figure 3.7 Bending and torsional stiffnesses for three different test cases 
 
 
Figure 3.8 Absolute stiffness differences between test cases 1 and 3 in bending and 2 and 
3 in torsion 
3.5 Conclusion 
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to be accurate and repeatable. The average stiffness error on a control beam did not exceed 
1.8 % in bending and 1.1 % in torsion. The repeatability of the test method was evaluated with 
5 consecutive tests on an actual ski and was shown to be repeatable within at most 6%, with 
the average standard deviation not exceeding 3%. 
The coupling of the measured bending and torsional deformations during simultaneous 
measurement on an alpine ski was investigated, as any misalignment between the ski and the 
test machine will yield such a coupling. The torsional stiffness results are not affected by this 
misalignment. However, in bending, it was determined that the method is sensitive to the ski’s 
alignment in the test machine. In its present embodiment, the test machine yields an error 
mostly under 5% near the center of the ski, and mostly under 10% near the tips. 
The presented method, which can be used to measure a ski’s bending and torsional stiffness 
distributions in approximately 6 minutes per ski, has the potential to rapidly yield large sets of 
data on many alpine skis. These datasets can be of significant use in research & development, 
quality control, product reviews and online retail. 
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Résumé français :  
La sélection du ski approprié reste une tâche difficile pour de nombreux clients en 
raison du manque d'informations fournies sur les rigidités de flexion et de torsion de ces 
produits. Le travail présenté dans cet article étudie comment ces propriétés mécaniques 
influencent les performances du ski sur la neige et la façon dont le profil des skieurs est lié à 
ses propriétés mécaniques préférées. Pour ce faire, douze pairs de skis tout-terrains ont été 
fabriqués avec de grandes variations de rigidités pour représenter l’ensemble des produits 
commerciaux. Vingt-trois skieurs avec des profils différents ont fourni des commentaires sur 
ces skis à travers un court questionnaire. Des analyses de corrélation linéaire simple et 
multivariée ont été effectuées entre les données du profil des skieurs, leurs évaluations 
subjectives des skis et les rigidités mesurées des skis. Des relations fortes ont été trouvées 
entre les propriétés des skis et certains critères de performance et entre le profil des skieurs 
et les propriétés de leurs skis favoris. Avec de nouveaux tests, ces relations pourraient être 
utilisées pour concevoir des outils de recommandation personnalisés ou pour guider la 
conception de skis personnalisés. 
Note : À la suite des corrections demandées par les membres du jury, le contenu de cet 
article diffère de celui qui a été soumis.  
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4.1 Abstract 
Selecting appropriate skis remains a difficult task for many customers due to the lack of 
information provided on the bending and torsional stiffnesses of these products. The work 
presented in this paper investigates how these mechanical properties influence the on-snow 
ski performance and how an individual skier profile is related to its preferred mechanical 
properties. To do so, twelve all-mountain skis were manufactured to exhibit large variations in 
stiffnesses representative of commercial products. Twenty-three skiers of various background 
provided on-snow feedback and skier profiles through a short questionnaire. Simple and 
multivariable linear correlation analyses were carried out between the skier profile data, their 
subjective evaluations of the skis and the measured stiffnesses of the skis. Strong relationships 
were found between the properties of the skis and some performance criteria and between 
the profile of the skiers and the properties of their favourite skis. With further testing, these 
relationships could be used to design personalized recommendation tools or to guide the 
design of custom skis.  
Keywords: ski; performance; recommendation; stiffness; subjective evaluation 
4.2 Introduction 
Every year, manufacturers introduce hundreds of new ski models to the market. Consumers, 
either online or in shops, can perceive differences in cosmetics, in geometry, in mass and in 
price. However, no information is provided on the bending and torsional stiffnesses. This lack 
of information about the stiffnesses makes ski selection difficult as these properties greatly 
  
influence the on-snow performance of a ski [9]. This is why many customers often rely 
exclusively on the elusive demo days to guide their final decision. 
To help the customer select appropriate ski, various tools can be envisioned. Previous work, 
summarized in Table 1, studied the preferred bending and torsional stiffnesses of giant slalom 
[4] and slalom skis [20, 3]. Their analysis often included two variables correlation (i.e., Pearson 
or Spearman) between ski stiffnesses and performance criteria following on-snow tests, either 
using quantitative (e.g., running time) or subjective criteria (e.g., survey). All these studies 
allude to the difficulty of building or selecting skis with large and independent variation in 
stiffnesses. They ultimately used between three and four different pair of skis in their on-snow 
tests. For slalom skis, both [20] and [3] converged to the same preferred bending and torsional 
stiffnesses.  
Table 4.1 - Differences between the previous study on ski performance 
Authors 
Nb.of 
skis 
Nb. of 
skiers 
Choice of skis Choice of skiers 
Nachabauer and al. 
[4] 
7 5 Custom made by Blizzard Racers 
Federoff and al. 
[20] 
5 5 
3 skis, 3 bindings, 2 lengths, 
all commercial 
Experienced, different in 
body proportions 
Fisher and al.[3] 4 5 Custom made 
5 male instructors, 5 adv. 
skiers, analyzed separately 
 
These promising results, obtained with expert male skiers on racing skis, remains however 
difficult to relate to for skiers with different profiles, styles and abilities. This is why many 
manufacturers adjust the properties of their skis to suit their customers profiles, styles and 
abilities. For example, Figure 4.1 illustrates the bending (full line) and torsional (dotted line) 
stiffness distributions, as measured with the SMAD method, of two skis that target different 
groups of skiers: either “technical race league skiers” (Rossignol Hero Elite ST Ti) or “advanced 
to intermediate frontside skiers” (Rossignol Hero Elite ST Carbon). Small adjustment was 
performed to the bending stiffness, and the torsional stiffness was reduced by up to 50%.  
60  CHAPITRE 4 
 
 
 
Figure 4.1 Difference in bending stiffness (full line) and torsional stiffness (dotted line) for 
two different skis. 
 
The work presented in this paper uses twelve custom-built all-mountains skis tested by 23 
skiers, men and women of various backgrounds, to investigate ski performance and user 
preferences. The twelve skis exhibit large variations in stiffnesses that are representative of 
the variations found in commercial products. Skier profiles and on-snow feedback are used to 
develop tools that could help customers select appropriate products. More specifically, this 
paper presents an algorithm to predict the on-snow performance given the mechanical 
properties of the skis and a ski recommendation algorithm based on the individual skier profile. 
In both cases, multivariable analysis are used to capture the complex relationship between the 
mechanical properties, the on-snow performance and the skier profiles, and the results are 
compared to two variables correlations.   
4.3 Materials and methods 
To collect a larger number of data, a larger number of skis and participants were gathered. The 
skis were custom made to control test conditions and three consecutive days of testing allowed 
to recruit 23 participants. Participants were asked to complete a questionnaire which allowed 
to know the skier's profile and to evaluate the skis during the tests according to different 
performance criteria. The following sections describe the manufacturing process of the skis, 
presents the questionnaire, the test procedure and the participants 
  
4.3.1 Ski Design 
For controlling test parameters, an all-mountain ski from Xalibu was modified 12 ways to have 
different bending and torsional stiffness while maintaining the same geometry. The ski is 
94 mm at the waist for a balance of lift in the powder and edge grip on groomed snow. The 
chosen geometry gives the ski a natural sidecut radius of 18 meters. The ski measures 171 cm 
and has rocker shape for ease of turn initiation on harder snow [9]. The dimensions are shown 
in Figure 4.2. 
Figure 4.2 Geometry of the twelve pairs of skis.  
 
Figure 4.3 Distribution of ski bending and torsional stiffness of ski #1. 
 
The stiffnesses are varied around the initial Xalibu’s design (ski number 1 in Figure 4.3). Figure 
4.3 illustrates the bending and torsional stiffness distributions of this ski as measured by the 
apparatus described by Truong, Brousseau, Lussier Desbiens, 2016 (EImax = 325 Nm2, GJmax 
= 225 Nm2). Eleven other skis pairs were designed by varying the bending and torsional 
stiffness by approximately +- 100 Nm2. Various material were used to vary the stiffnesses: two 
biaxial laminates, two triaxial laminates, one laminate with carbon fiber stringer and three 
120 mm 94 mm 132 mm 
171 cm 
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aspen cores of different thickness. The stiffnesses were chosen to form as much as possible a 
quadrilateral around the initial ski model with sets of skis that varied mostly in bending (i.e., 5-
4-6, 2-10-1-11-3 and 8-7-9) and sets that only varies in torsion (i.e., 8-2-5, 7-1-4 and 9-3-6). A 
software design tool was developed to estimate stiffness distributions in bending and torsion 
at any point given the section geometry and the materials used. This tool was used to vary the 
bending and torsional stiffnesses somewhat independently while minimizing the mass 
variation and respecting the laminate availability of the manufacturer (Utopie MFG). Figure 4.4 
shows the measured and theoretical distribution of the twelve ski pairs as a function of their 
maximum bending and torsional stiffness. 
Figure 4.4 Maximum bending and torsional stiffness of the twelves pairs of skis. 
 
This validation demonstrates that an error occurred during the fabrication of ski number 9. 
The wrong core was used by the manufacturer and the bending stiffness is thus lower than 
expected. The measured values of this ski is preserved in the analysis. Otherwise, the 
predictions correspond rather well to the stiffness measured, with skis 4, 6 and 12 having the 
largest difference in torsion. As a result of variations in stiffnesses, the twelve ski pairs also 
have variations in mass (mean = 1.57 kg, SD = 0.12 kg) and camber (mean = 8.41 mm, SD =
1.33 mm). Although small compared to the variation of the stiffnesses, these variation of mass 
and camber have also been taken into account in the analysis 
  
4.3.2 Questionnaire 
The questionnaire consists of two sections and is presented in Figure 4.5. The first section, the 
skier profile, collects skier weight, height, skill level, and preferences in terms of skiing style 
and desired performance. The question style is deliberately varied (text, checkboxes and 
numbering) to keep the tester attentive to the specifics of each question. 
The second section collects the impression of skiers on each ski according to seven 
performance criteria. These criteria were chosen from several criteria previously evaluated in 
other studies on skiing [20], [3] and snowboarding [2]. It was found, after a first test with this 
questionnaire, that it was difficult for the testers to evaluate more than seven criteria during 
only a few runs. A scale between 1 and 7 was chosen to make it possible to identify more subtle 
differences between the skis, especially when the questions are bipolar as in the case of the 
environmental criteria. The criteria were explained to the participant prior to the on-snow test 
and are defined in the Table 4.2.  
Table 4.2 - Name of the performance criteria and their definition 
Name Definition 
Edge grip The ability of the ski to stay on the edge even when the forces, 
inclination of the slope and hardness of the snow increase. 
Ease in 
initiating the 
turn 
The ability of the ski to pivot effortlessly in the initiation phase of the 
turn when the ski lies flat on its base. 
Energy 
restitution 
The ability of the ski to restore quickly at the end of the turn the energy 
accumulated during the turn. This energy propels the skier in the 
following turn. 
Versatility The ease with which it is possible to vary the turning radii and the 
speed over different terrains. 
Stability The ability of the ski to promote the balance of the skier and his feeling 
of confidence no matter the speed. 
Performance in 
short radius 
Ability to perform short turns. 
Performance in 
long radius 
Ability to perform long turns. 
Overall 
impression 
Global evaluation of ski’s behaviour. This depends on the skier’s 
preference. 
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To these criteria is added three summary questions to elicit beliefs about which conditions are 
best suited to the ski. These environmental criteria are the speed, the style and the turning 
radius. The speed is evaluated on a graduated scale of 7 between slow and fast. The style is 
evaluated between finesse and force and the turning radius is evaluated between short and 
long.  
 
Figure 4.5 Questionnaire. 
 
4.3.3 Procedure 
For the tests, the skis were subdivided into three groups. In the first group, the skis 
distinguished themselves by their differences in bending (i.e., 2-3-10-11). In the second group, 
the skis distinguished themselves by their differences in torsion (i.e., 1-4-7-12). In the third 
group, the skis varied both in bending and torsion (i.e., 5-6-8-9). The participants were not 
  
aware of the differences between the groups, but this division makes it possible to better feel 
the different stiffness properties on-snow. The skiers were invited to try one group at a time 
and to perform two runs with each pair of skis. Skiers had to try at least one group of skis to 
participate in the study. Most skiers tried two groups of skis (15 on 23 participants) before 
fatigue became too important. The others tried one group (3 participants) or all three (5 
participants). Each skier had a run with a GPS to record the average speed of the run as well as 
the maximum speed reached. This showed that it was preferable to measure speed since the 
correlation with claimed speed is low. The correlation coefficient between claimed speed and 
average speed, as measured by the GPS, is 0.62.  
During the three test days, the average temperature was 10 ° C and the snow was 
representative of spring conditions; firm groomer in the morning that became progressively 
softer, with small moguls, as the heat warms up the snow. The trails used were north facing to 
limit their variation during the day. They had a vertical drop of 320 m with a slope around 25°.  
The skis were mounted with rental bindings from Tyrolia at the recommended mounting point. 
Similar models were used although cosmetically different. Users provided their own boots for 
testing and the binding were adjusted to their preferred DIN setting.  
4.3.4 Participants 
A total of 23 advanced or expert participants were recruited on the web via Xalibu’s facebook 
page, ski groups (e.g., EstSki) and colleagues. The participants included 20 men and 3 women. 
They were, on average, 30 years old (SD = 10), 1.76 meter tall (SD = 0.08), 75.7 kg (SD = 12.6) 
and they mostly like high speed skiing (?̅? = 62 km/h, SD = 9). As the participants did not try 
the full twelve pairs of skis, it is necessary to validate the homogeneity of the groups. The 
homogeneity guarantee that all skis have been tried by similar participants and thus that the 
differences obtained between the skis are not caused by the difference between the 
participants. Homogeneity is validated using the information of the skier’s profile with the 
exception of the last questions on the desired performance criteria. These questions were 
excluded due to their format that includes mostly zeroes. The two-population homogeneity 
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test was applied to each ski pair by comparing the skier group having tested the pair with those 
who have not tried the pair. Thus, with twelve pairs of skis and eighteen data on each skier, 
216 p-value are calculated. The significance threshold was chosen at p = 0.05. The groups are 
homogeneous when all calculated p-values are greater than 0.05. Of the 216 p-values, 4% are 
less than 0.05 of which 2% come from the question regarding the preference for glade skiing. 
So, some groups of skis have been tried by skiers with a stronger preference for glade skiing. 
Given the small size of the group, this imperfection in homogeneity is tolerated. 
4.4 Results and discussion 
The results of these tests were used to answer the two questions of interest in this study: can 
we predict the performance of alpine skis given its mechanical properties and can we predict 
a skier's favorite ski (i.e., mechanical properties) given its skier’s profile. For these two 
questions, analyzes in two dimensions were compared to the more complete relationship 
found in N dimensions to validate the hypothesis that better predictions can be obtained 
through multivariate relationships. 
4.4.1 Prediction of performance 
To predict the performance of alpine skis from stiffnesses, mass and camber properties, both 
2D analysis (i.e., Pearson correlation coefficients) and multivariate relationships are used. 
These analyses are described in the following sections.  
 
2D Analysis 
The Pearson coefficient denoted 𝑟 is defined according to equation 4.1, where 𝑥𝑖  is the median 
performance of the i-th ski pair according to a given performance criterion and 𝑦𝑖 is a 
mechanical property of the i-th ski pair.  
 
𝑟 =
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)(𝑦𝑖 − ?̅?)
12
𝑖=1
𝜎𝑥𝜎𝑦
 (4.1) 
 
  
Of the eight performance criteria, three have significant relationships (𝑟 > 0.58, p < 0.05) with 
the properties of the skis. The edge grip is negatively correlated with the camber (r = -0.59, p 
= 0.04). The ease of initiation of a turn is negatively correlated with ski mass (r = -0.72, p = 
0.01). Finally, versatility is negatively correlated with ski maximum torsional stiffness (r = -0.62, 
p = 0.03) and with ski mass (r = -0.62, p = 0.03). Since the relation between the numerical value 
of the Pearson coefficient and the strength of the relationship depends on the number of 
samples, Figure 4.6 illustrates the relationship between the ease in initiating a turn and ski 
mass (r = -0.72). All of the relationships found intuitively make sense. Indeed, more camber 
will increase the pressure at the tips and favour edge grip. Lower mass will encourage easy 
pivoting of the skis during the initiation, and easier steering of the skis for various turn shapes. 
The versatility could also be encouraged by a lower torsional stiffness, which favour an easy 
release of the ski edge at any point during the turn.  
 
Figure 4.6 Strength of Pearson r = -0.72 with 12 data. 
 
As for the three indicators of the best environment for each ski (i.e., speed, style and radius) 
two of them correlated with ski properties. The speed is positively correlated with ski mass (r 
= 0.69, p = 0.01), so a higher mass is favourable at higher speeds. The style is positively 
correlated with maximum torsional stiffness (r = 0.62, p = 0.03), so a higher torsional stiffness 
suits a more forceful style. 
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Multivariate Analysis 
Although there are significant two-dimensional relationships, in order to obtain better 
performance predictions, N-dimensional relations are also computed with the use of the 
coefficient of determination 𝑅2. This coefficient is calculated with equation 4.2 where 𝜌𝑦𝑥 is 
the correlation column vector between the subjective evaluation 𝑥 and the ski properties 𝑦𝑖 
and 𝑅𝑦𝑦 is the intercorrelation matrix between each set of 𝑦𝑖and 𝑦𝑗. 
 𝑅𝑥
2 = 𝜌𝑥𝑦
′ 𝑅𝑦𝑦
−1𝜌𝑥𝑦 (4.2) 
 
As various number of dimensions could be used, all possible combinations between two and 
four dimensions (e.g., 𝐸𝐼𝑚𝑎𝑥, 𝐺𝐽𝑚𝑎𝑥, camber, mass) are generated. The optimum combination 
is selected by comparing the adjusted R-Squared (𝑅𝑎𝑑𝑗
2 ), which account for the different 
dimensions.  This coefficient is calculated with equation 4.3, where 𝑛 is the number of points 
in the data set and 𝑘 is the number of dimensions. 
 
𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 − [
(1 − 𝑅2)(𝑛 − 1)
𝑛 − 𝑘 − 1
] (4.3) 
 
Also, it is necessary to know the threshold of significance of the coefficient  𝑅2. This threshold 
is dependent on the amount of data in the problem, the number of dimensions, the probability 
α of wrongly rejecting the null hypothesis and the probability β of wrongly accepting the null 
hypothesis. The coefficients α and β are respectively defined at 0.05 and 0.1. The following 
graph illustrates the significance threshold as a function of the number of dimensions for the 
performance prediction (12 data). 
  
 
 Figure 4.7 Minimal significant 𝑅2 as a function of the number of dimensions with 
𝛼 = 0.05, 𝛽 = 0.1 and 12 data. 
 
Of the eight performance criteria, only three significantly correlated with few ski properties. 
On the three environmental criteria, one significantly correlated with the ski properties. 
According to the R2 adjusted, these relationships are stronger than the 2D found previously. 
The ease in initiating a turn and the versatility are predicted from the maximum torsional 
stiffness and the ski mass with an 𝑅2 of respectively 0.61 and 0.68. The performance in short 
turn and the turning radius are predicted from the maximum bending stiffness, the maximum 
torsional stiffness and the maximum camber with an 𝑅2 of 0.70. Once the regression variables 
are known, Bayesian linear regression is used to identify the relationships. This regression 
makes it possible to identify the coefficients which multiply these variables as illustrated in 
equation 4.4 where 𝜇𝑡|𝐭 is the performance predicted, 𝜇𝐰|𝐭 contains the regression coefficients 
and 𝜙(𝑥) contains the variables and a one for the intercept. The linear regression coefficients 
are shown in Table 4.3.  
 𝜇𝑡|𝐭 = 𝜇𝐰|𝐭𝜙(𝑥) (4.4) 
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Table 4.3 - Linear regression coefficient for each significant prediction.  
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Ease in initiating a turn 0.61  0.005 -6.67  
Versatility 0.68  -0.010 -3.62  
Performance in short turn 0.70 -0.003 -0.006  -0.33 
Turning radius 0.70 0.006 -0.010  0.68 
 
According the the relationships found, the torsional stiffness must be increased and the mass 
of the ski decreased to increase the ease of initiation of a turn. To increase the versatility of 
the ski, the torsional stiffness and the ski mass must be reduced. To increase the performance 
in short radius, it is necessary to decrease the stiffnesses in flexion and torsion and also to 
decrease the camber. Finally, to increase the performance in long radius, it is necessary to 
increase the rigidity in flexion and the camber, but also to decrease the rigidity in torsion. In 
this case, the torsional stiffness is as detrimental to short-radius performance as to long-radius 
performance, but helps in the initial phase of the turn. It might also suggest that there is an 
optimum trade-off between torsional stiffness and turn initiation, for a given turn radius. 
The size of the coefficients must be analysed with knowledge of the range of variation of each 
of these variables. In this study, the bending stiffness varied by 175 Nm2, the torsional stiffness 
varied by 256 Nm2, the mass varied by 0.38 kg and the camber varied by 5 mm. To understand 
the importance of each variable, the influence of a variation of 10% of their range is studied 
on each performance criterion using the coefficients in Table 4.3. For example, the ease of turn 
initiation increases by 0.13 for a 10% increase in maximum torsional stiffness and decreases 
by 0.25 for a 10% increase in mass. Therefore, the mass of the ski is relatively more important 
than the maximum torsional stiffness to predict the ease of initiation of a turn, although it is 
difficult to vary the mass without affecting stiffnesses. Following the same analysis, the 
torsional stiffness is most important for the versatility criteria in spite of its smallest coefficient. 
  
Finally, short-radius performance and radius of turn are both more sensitive to variations in 
camber. 
4.4.2 Recommandation 
The second phase of this study involves relating the skier’s profile to the properties of the 
preferred ski for each skier. Again, this analysis begins with the calculation of the Pearson 
correlation coefficients to discover two-dimensional relationships and continues with 
multivariate analysis. 
 
2D Analysis 
All the properties of the preferred skis are correlated with some information about the skier 
profile. The Pearson coefficient of the significant relationships are shown in the Table 4.4 with 
p-values in parenthesis. 
Table 4.4 - Pearson’s correlation coefficients of significant relations in two dimensions 
between the properties of the skier’s profile and the preferred ski’s mechanical properties, 
with p-values of theses coefficients in parenthesis.  
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Number of ski days 0.45 (0.03)    
Length of current skis    0.48 (0.02) 
Claimed speed    0.43 (0.04) 
Hardness of snow   -0.48 (0.02)  
Trails   -0.45 (0.02)  
Backcountry    0.47 (0.02) 
Glades  -0.46 (0.03)   
Stability   0.50 (0.01) 0.44 (0.03) 
Versatility -0.52 (0.01) -0.46 (0.03) -0.47 (0.02)  
Forgiveness 0.51 (0.01)   -0.62 (0.002) 
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Figure 4.8 shows the relationship between the preference for stability and the preferred ski 
mass to illustrate the strength of a Person coefficient of r = 0.50 with 23 samples.  
 
Figure 4.8 Strength of Pearson r = 0.50 with 23 data. 
 
According to the r value in Table 4.4, the two-dimensional relationships found are strong to 
moderate. As the point cloud of Figure 4.8 illustrates, a certain cohesion is visible between the 
points, even though these points deviate from the perfect line. 
 
Multivariate Analysis 
Multivariate analysis was used to account for complex correlations between the preferred ski 
properties and the skier profile which are not captured with pair-wise analyses. The N-
dimensional analysis of this problem is longer to process than the previous one due to the large 
number of possible parameters combinations of the skier profile. Not knowing whether the 
optimal solution is 2-dimensional or 29-dimensional, there are over 268 million possible 
combinations. To reduce the number of combinations to be tested, only combinations where 
all terms are independent are retained. To test the interdependence between terms, the 
intercorrelation matrix was calculated using Pearson coefficients and p-values. Then, for each 
number of dimensions, the optimal independent solution was chosen by maximizing the 𝑅2. 
Since the calculation of the 𝑅2 is affected by the number of dimensions, for each optimal 
  
solution selected, the 𝑅𝑎𝑑𝑗
2  was calculated. Finally, the 𝑅𝑎𝑑𝑗
2  were compared among themselves 
to find the final optimal solution. 
The results are significant for all the mechanical properties of the preferred skis, but are 
optimal in an adjusted R-squared sense with different combination of parameters from the 
skier profile. As listed in Table 4.5, with 12 parameters of the skier profile it is possible to 
predict the preferred level of bending stiffness with a coefficient of determination 𝑅2 of 0.96. 
With 11 parameters, it is possible to predict the preferred level of torsional stiffness with a 
coefficient 𝑅2 of 0.87. With 10 parameters, it is possible to predict the preferred ski mass with 
an 𝑅2 of 0.88 and with 7 parameters, the preferred maximum camber is predicted with an 𝑅2 
of 0.83.  
The linear regression coefficients from a Bayesian linear regression are shown in Table 4.5 with 
the p-values corresponding to theses coefficients. Only the coefficients with a p-value under 
0.05 are significant. When there is no value in the cell, this term is not part of the optimal 
equation to predict the preferred property. The coefficient in the table have different units 
depending on the variable. Skier mass and run speed correspond to a variation of one unit of 
normalized mass or speed, while the variables man, trails, backcountry, mogul, border and 
glade can only take the values 0 or 1 depending on whether or not it matches the skier's profile. 
The turning radius can take a value between 1 and 3 where 1 corresponds to the short radius 
and 3 corresponds to the long radius. The density of the snow can take a value between 1 and 
4 where 1 corresponds to deep powder and 4 to ice. Finally, for the desired performance 
criteria, the possible values are between 0 and 3 where 0 is a lower criterion and 3 is the most 
important criterion. 
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Table 4.5 - Coefficient of relations in N-dimensions to predict properties of the preferred ski 
with p-values of theses coefficients in parenthesis. 
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𝑅2 0.96 0.87 0.88 0.83 
Skier weight (∆1kg) 3.1 (0.00)  0.007 (0.02)  
Man  16.1 (0.02) 0.18 (0.01) 0.38 (0.00) 
Max Speed (∆1km/h)  4.0 (0.00)   
Average speed (∆1km/h) 3.0 (0.00)  0.01 (0.01) 0.08 (0.00) 
Turn radius 34.9 (0.00)   1.28 (0.00) 
Snow density    0.51 (0.00) 
Trails 42.0 (0.00) -11.4 (0.03) 0.16 (0.01)  
Backcountry  13.0 (0.03)   
Mogul -9.8 (0.09) -26.8 (0.00) -0.03 (0.30)  
Border  14.0 (0.02)  1.18 (0.00) 
Glade 71.8 (0.00)    
Ease in initiating a turn 35.1 (0.00) 23.9 (0.00) 0.19 (0.00)  
Energy restitution 27.2 (0.00)  0.11 (0.00)  
Forgiveness 54.6 (0.00) 54.0 (0.00)  -1.26 (0.00) 
Sensibility 11.6 (0.02)  0.14 (0.01)  
Versatility -15.0 (0.00) -1.0 (0.36) 0.10 (0.00)  
Agility  -7.52 (0.01)   
Stability 15.4 (0.00)  0.13 (0.00) 0.29 (0.00) 
Shock absorption  -2.9 (0.37)   
 
The correlations for predicting the properties of the preferred skis for each skier are stronger 
than those for predicting the behaviour of a given ski. In this case, multivariate analysis brings 
many interesting new relationships. The factors with the highest weighting to predict optimal 
bending stiffness are preferences for trails, glades and forgiveness. The most important factors 
in predicting maximum torsional stiffness are the preference for moguls, forgiveness and ease 
in initiating a turn. In terms of optimal mass, ease in initiating a turn, trails and sensibility 
preferences have a great influence and ultimately the optimum camber is greatly influenced 
by the turn radius, forgiveness and borders preferences. Three of the four properties of skis 
  
are greatly influenced by preference for forgiveness. Based on these results, a forgiving ski is 
stiff in bending and torsion, but with a low camber. 
4.5 Conclusion 
This paper analyzes the data from the on-snow evaluation of 12 pairs of skis, of constant 
geometry but varying stiffnesses, by 23 participants. Two analyzes were carried out to better 
understand the relation between the stiffness properties, the skier profiles and the on-snow 
performance, with the aim of advising skiers for their next purchase. In the first analysis, it was 
shown that torsional stiffness, bending stiffness, mass and camber was a significant predictor 
of the ease of initiating a turn, versatility and performance in short turn. From these 
relationships, it is possible to predict the behaviour of the ski given its mechanical properties. 
This information could be used by a salesman to recommend a ski that corresponds to the on-
snow experience that a customer is looking for. 
The second analysis connects the skiers' favourite ski’s properties directly to its skier’s profile. 
This profile can easily be collected through a simple questionnaire. This analysis has shown 
that there are strong multidimensional relationships that can be used to predict the preferred 
ski of a skier. These results could easily be implemented as an online personalized 
recommendation tool to guide the skiers toward the skis that they are the most likely to prefer. 
The results presented in this paper demonstrate the relationships can be found between 
mechanical properties, skier profiles and on-snow experiences. To correctly inform customers 
or ski designers, more data should be collected to strengthen the relationships found. For 
example, a larger number of skiers should try the skis in different snow conditions. 
Furthermore, other parameters such as geometry and damping should be included in the 
analysis. These additional parameters are important to predict a greater variety of on-snow 
feelings that are not fully represented by bending stiffness, torsional stiffness, camber and 
mass.  
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CHAPITRE 5 
CONCLUSION 
Le banc de test développé pour la mesure des rigidités en flexion et en torsion des skis est peu 
coûteux en plus d’être rapide, précis et répétable. Cela ouvre la porte à la commercialisation 
de ce produit en plus de permettre d’accumuler une grande quantité d’informations sur tous 
les skis disponibles sur le marché.  
Avec une telle base de données, on peut imager plusieurs utilisations différentes. Cette étude 
présente deux possibilités d’utilisation. Tout d’abord, un outil de prédiction de performance 
basé sur les propriétés mécaniques des skis a été créé. Des relations linéaires multivariables 
fortes ont été trouvées pour prédire quelques critères de performance de skis. Par le fait 
même, cette étude a démontré que les relations entre les propriétés des skis et les 
performances sont complexes. Il est insuffisant de se limiter à des relations en deux 
dimensions comme les études précédentes l’ont fait.  
Ensuite, un outil de recommandation personnalisé a été créé qui permet à un skieur donné, à 
partir de quelques informations sur son profil, de recevoir des suggestions de skis qu’il devrait 
apprécier. Pour l’instant cet outil permet seulement de prédire les propriétés de flexion et de 
torsion optimales pour le skieur, mais éventuellement, en ajoutant une étude sur l’influence 
de la géométrie des skis sur les performances et la recommandation, un outil complet pourrait 
être créé.   
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